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1.1.  PANORAMA ENERGÉTICO ACTUAL 
La necesidad de buscar alternativas para paliar la dependencia de las economías de los países no 
productores más desarrollados respecto al petróleo, se ha convertido en uno de los problemas 
más serios a los que se está enfrentando el mundo en estos últimos años.  
Dicha necesidad viene forzada por varios factores. Por una parte, la demanda mundial de 
energía, que ha seguido aumentando notablemente y que se espera que crezca un 56% entre 
2010 y 2040 (Sieminski 2014).  
La Figura 1 muestra el incremento del consumo global de energía por fuentes (en Gigatoneladas 
equivalentes de petróleo), tanto para fuentes fósiles como renovables, y una predicción posible 
de dicho progreso en un escenario futuro con fecha máxima el año 2040. 
 
Figura 1: Evolución del consumo global de energía primaria por fuentes de energía y progreso posible para un 
escenario futuro (IEA 2014) 
Por otra parte, el mercado energético se enfrenta a muchos más cambios, tales como las 
limitaciones en las reservas de combustibles fósiles, el aumento de la población, la falta de 
seguridad energética, económica y el crecimiento urbano (Abdmouleh et al. 2015). 
En otro ámbito de cosas, el cambio climático cada día es más evidente (EEA 2015). El 
incremento de los niveles de gases de efecto invernadero hace necesario un cambio de tendencia 
de comportamiento energético, incrementando el uso energías ambientalmente más amigables 
(Gahleitner 2013b).  
Con el objetivo significativo de la reducción de gases de efecto invernadero, se han establecido 
una serie de acuerdos internacionales. Entre ellos el más importante es el denominado Protocolo 
de Kyoto. En base a este, la Unión Europea (UE) ha fijado recientemente un paquete de clima y 
energía, cuya principal labor es garantizar que se cumplan los objetivos climáticos y energéticos 
para el 2020. Estos objetivos son conocidos como el “20-20-20” (Comisión Europea 2015): 
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a) Reducción del 20% del consumo primario de energía mediante el incremento de la 
eficiencia energética 
b) Aumento del 20% de cuota de energías renovables 
c) Reducción del 20% de emisiones de gases de tipo invernadero con respecto al 
compromiso del Protocolo de Kyoto. 
Con el fin de alcanzar dichos objetivos, solventar los problemas existentes en el mercado 
energético y paliar en alguna medida el efecto producido con el aumento del consumo global 
energético, el uso de energías renovables se ha planteado como una solución firme a todas estas 
eventualidades, ya que son consideradas como fuentes primarias, limpias, de bajo riesgo e 
inagotables (Bilgen et al. 2004).  
Las principales fuentes de energía renovable (Figura 2) son biomasa, hidroeléctrica, geotérmica, 
solar, energía marina y eólica (Amponsah et al. 2014). Algunos autores consideran la energía 
nuclear como un recurso renovable, ya que no se suele recuperar dentro de lo que se estima la 
vida útil de una persona (Jacobson, Delucchi 2011). A finales del siglo pasado, las energías 
renovables suministraron aproximadamente un 14% de la energía total demandada por el 
planeta (WEA 2004), en el 2010 este valor ha aumentado a un 17% y se estima que este valor 
pueda aumentar hasta el 50% para el 2040 (Kralova, Sjöblom 2010). 
 
Figura 2: Principales fuentes de energía renovables 
Energías renovables, como la solar y la eólica, tienen un gran potencial, pero su utilización se 
complica debido a su naturaleza oscilante e intermitente.  
En este marco, el hidrógeno, por su condición de vector energético, se adapta particularmente 
bien como complemento a este tipo de energías y a sus limitaciones. El hidrógeno puede ser 
generado mediante electrólisis a partir de energía renovable, para posteriormente, ser 
almacenado y, a su vez, ser reconvertido en energía eléctrica cuando el sistema lo requiera 




1.2. EL HIDRÓGENO 
El hidrógeno es el elemento más simple, el más ligero y el más abundante en el Universo 
conocido, y podría llegar a convertirse en el vector energético más importante. Este 
combustible, podría ser  una de las alternativas ecológicas en el panorama energético, a favor de 
la lucha contra el efecto invernadero. Es considerado como un portador de energía limpia con 
una alta eficiencia, que puede ser utilizado para la generación de electricidad a través de 
sistemas de pilas de combustible, formándose agua como único subproducto, con la 
consiguiente reducción de las emisiones de contaminantes al medio ambiente. 
Los combustibles fósiles dominan el consumo energético mundial con una cuota de mercado del 
87% mientras que las energías renovables solamente representan cerca del 3% del consumo de 
energía primaria (BP 2014). De acuerdo con la Agencia Internacional de la Energía, la demanda 
energética mundial se espera que crezca más de un tercio en el periodo hasta 2035 (IEA 2014). 
Dicho incremento de consumo energético causa un aumento en las emisiones de gases de efecto 
invernadero tales como COx, CxHy, NOx, SOx, etc. (Olivier, Peters 2005), incidiendo así en un 
incremento a niveles record de CO2, y, consecuentemente, al calentamiento global, el cambio 
climático y la acidificación de los océanos.  
Por otra parte, las reservas de combustibles fósiles son ya muy limitadas y la energía nuclear 
tampoco acaba de encajar debido a un supuesto rechazo popular en lo concerniente a su 
seguridad. Por lo tanto se está convirtiendo en una tarea esencial, colocar en el sistema 
energético mundial actual una tecnología mucho más sostenible y ambientalmente benigna. 
Desafortunadamente, energías como la eólica, solar, biomasa no acaban de ser adecuadas, en lo 
que concierne a su desarrollo tecnológico y coste.  
Por el contrario, el hidrógeno podría ser considerado como un combustible limpio, ya que como 
subproducto de la combustión produce únicamente agua. Además, las pilas de combustible 
convierten la energía química del hidrógeno en electricidad con una eficiencia no limitada por el 
Teorema de Carnot. 
El hidrógeno almacena tres veces más cantidad de energía por unidad de masa (39,4 kWh kg
-1
) 
que la almacenada por cualquier otro tipo de combustible, como por ejemplo hidrocarburos 
líquidos (gasolina 12,2 kWh kg
-1
; gasóleo 12,7 kWh kg
-1
) (Züttel 2004). Y por tanto, un litro de 
gasolina tiene aproximadamente la misma energía que 260 gramos de gas de hidrógeno, y 
podría, consecuentemente, convertirse en sustituto de combustibles fósiles en un futuro no muy 
lejano.  
La cantidad de hidrógeno necesaria para poder reemplazar la demanda mundial de combustibles 
fósiles es de 3×10
12
 kg y que es aproximadamente 100 veces más que la producción actual 
(Ashik et al. 2015).  
No existen yacimientos de hidrógeno, por lo que no es considerado como un combustible 
primario. Debe de ser obtenido a bajo coste y preferiblemente a partir de otras fuentes de 
energía primarias abundantes, tales como el carbón, el gas natural (GN), nafta, aceites pesados, 
biomasa, residuos, energía solar, eólica o energía nuclear, todo ello sin afectar el medio 
ambiente (Ashik et al. 2015).  
Existen diferentes métodos de producción de hidrógeno que han sido desarrollados en estos 
últimos años, tales como su bioproducción, oxidación parcial (POX), gasificación del carbón, 
separación del agua, gasificación de la biomasa y procesos termoquímicos (Brentner et al. 2010, 
Abbas, Daud 2010, Wang 2008).  
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En la Figura 3 se muestran las estadísticas globales acerca de la contribución de diferentes 
fuentes para la producción de hidrógeno. El 48% es producido en la actualidad a través de gas 
natural (240 mil millones de metros cúbicos/año), 30% a partir de petróleo (150 mil millones de 
metros cúbicos/año), 18% a partir del carbón (90 mil millones de metros cúbicos/año), mientras 
que solamente se produce un 4% (20 mil millones de metros cúbicos/año) a partir de la 
electrólisis del agua. Según Konieczny la principal contribución futurible de gas natural para la 
producción de hidrógeno podría deberse a las enormes reservas de etano existente en las 
profundidades oceánicas (Konieczny et al. 2008). 
 
Figura 3: Producción mundial de hidrógeno según su fuente energética en miles de millones de metros cúbicos (Bcm 
“Billion cubic meters”) (Ashik et al. 2015) 
1.3. GENERACIÓN DISTRIBUIDA 
El término de Generación Distribuida (Distributed Generatión, DG) hace referencia al uso de 
dispositivos modulares de generación eléctrica, utilizados tanto para sistemas autónomos como 
en pequeñas redes eléctricas, y que se encuentran cerca de su punto de consumo (Little 
1999).Convencionalmente, la generación eléctrica está centralizada. Las plantas de generación 
producen la energía eléctrica y esta es enviada a un gran número de consumidores, los cuales se 
ubican a lo largo de una red compleja de transmisión y distribución. En el pasado, este sistema 
ha funcionado a la perfección, ya que proporciona las ventajas necesarias para una economía a 
escala: fiabilidad, seguridad y su coste relativamente bajo para los consumidores (Allan et al. 
2015).  
Las tecnologías que utilizan la generación distribuida se encuentran cerca de la fuente de 
demanda. Para suplir dicha demanda se requiere un mayor número de dispositivos modulares 
pequeños, cada uno de ellos produciendo cantidades de energía más bajas que los sistemas 
tradicionales.  
Los sistemas DG pueden ser independientes (autónomos) o bien estar conectados a la red. En el 
primer caso, la generación distribuida genera energía independientemente de la red, y, la 
capacidad operativa, se adapta a la demanda. El objetivo principal es dar servicio a las 
necesidades eléctricas de un área local. Cualquier excedente de generación es vertido a la red, y 
cualquier necesidad es obtenida de la red.  En este sistema, tanto demanda como generación 
están conectadas directamente a la red de distribución, cerca del punto de consumo final. Las 
pérdidas de electricidad y las ineficiencias que se producen generalmente en los sistemas de 
generación centralizados y transportados a lo largo de la red eléctrica, son potencialmente 
reducidas y además el sistema de suministro eléctrico es más flexible. El uso de estos sistemas 
podría conducir a una mayor concienciación en cuestiones del ámbito energético, proporcionar 
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un cambio social y a su vez podría llevar al uso más eficiente de los recursos energéticos (DTI 
2007). 
Como contrapartida a la generación distribuida, existen una serie de complejidades y 
limitaciones que afectan a la penetración de estos sistemas en el mix energético. La integración 
de estas tecnologías dentro de la red existente, puede crear problemas significativos 
relacionados con los costes de provisión de energía, en el precio de la electricidad, calidad de 
esta energía y las necesidades de infraestructuras así como de dificultades en el diseño técnico. 
En la Figura 4 se muestra una distribución convencional de la red eléctrica, donde los 
consumidores industriales y los consumidores domésticos y pequeños negocios consumen 
electricidad de esta.  
 
Figura 4: Sistema de distribución de energía convencional (Ofgem 2002) 
En la Figura 5 (red eléctrica con generación distribuida), los consumidores industriales, con 
capacidad de cogeneración (verde), también podrían generar algo de electricidad que podría 
volver a la red, o también los consumidores eléctricos y pequeños negocios con sistemas CHP 
domésticos podrían también generar electricidad que también podría revertirse en la red 
eléctrica.  
 
Figura 5: Sistema de distribución de energía con generación distribuida (Ofgem 2002) 
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Además podrían formar parte perfectamente de este tipo de sistema eléctrico distribuido otros 
tipos de generación eléctrica (como por ejemplo renovables del tipo eólico, solar etc.). La línea 
gruesa en la Figura 5 indicaría el flujo de energía eléctrica desde y hacia la red eléctrica, 
mientras que la línea fina indicaría que el único sentido de flujo eléctrico sería desde la red 
eléctrica hasta los consumidores.  
1.3.1. TIPOS DE GENERACIÓN DISTRIBUIDA 
Actualmente se podrían establecer cuatro tipos de generación distribuida en función de la 
naturaleza de la generación eléctrica. 
 Generación eólica: Está experimentando un crecimiento y su eficiencia está mejorando 
con el desarrollo de la tecnología. 
 Calderas de calefacción central (Cogeneración doméstica): Se trata de calderas de 
calefacción central domésticas que generan electricidad a la vez que producen calor 
para el hogar. Son energéticamente muy eficientes. Aún no están disponibles 
comercialmente. 
 Producción combinada de calor y electricidad: Una central produce energía eléctrica 
y calor para su uso local. 
 Celdas fotovoltaicas: Pueden ser construidas en tejados de casas para proporcionar 
energía eléctrica a través de la radicación solar.  
1.4. SISTEMAS HÍBRIDOS CON ENERGÍAS RENOVABLES (HRES) 
Nuestro planeta alberga suficientes recursos de generación de energía para cubrir la creciente 
demanda de energía eléctrica. Pero la energía generada a partir de algunas de estas fuentes es 
intermitente, o simplemente, la potencia generada no es la adecuada debido a su naturaleza 
estocástica o no predecible, por ejemplo, energías renovables como la solar y la eólica dependen 
de las condiciones climáticas (Fathima, Palanisamy 2015). 
Las fuentes de energía renovable están siendo utilizadas para múltiples aplicaciones, entre ellas 
calefacción y generación de electricidad, permitiendo así un mínimo de emisiones de dióxido de 
carbono (EIA 2013). En el mercado se encuentran multitud de sistemas autónomos, tanto 
conectados a la red como utilizados para un consumo propio (Baños et al. 2011). 
La implementación de los HRES se está convirtiendo en una de las tendencias más populares 
para resolver el problema de la naturaleza estocástica de las energías renovables (Bajpai, Dash 
2012a). Para que se produzca una transición completa de la generación basada en combustibles 
fósiles a la generación de energías renovables, se necesita de una combinación de los diferentes 
tipos de energías alternativas. 
Las diferentes fuentes de energía alternativa deberían de trabajar en conjunto como una unidad 
única para satisfacer la demanda de un área en común. El término HRES describe sistemas que 
pueden estar formados a su vez por diferentes subsistemas de generación distribuida integrados 
para alimentar una determinada demanda. También pueden ser el resultado de la combinación 
de fuentes convencionales, como generadores diesel, y/o fuentes renovables como paneles 
fotovoltaicos (PV), turbinas eólicas (WT) y/o marinas (HT), cuyo excedente de producción 
puede ser almacenado en dispositivos EES (Energy Storage Systems ESS), compuestos por 
baterías, supercapacitores, tanques de hidrógeno, volantes de inercia, etc. (Li et al. 2009).  
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Por otra parte, se hace necesario un sistema de control energético para casi cualquier 
configuración de HRES, con el objeto de satisfacer la demanda energética requerida por una 
carga cuando los sistemas renovables no pueden producir energía durante un cierto periodo de 
tiempo. Por lo tanto, los sistemas de control de energía (Energy Management Systems EMS) 
pasan a tener un papel relevante a la hora de implementar estos tipos de energía alternativa 
distribuida. El diseño de un controlador óptimo para la gestión energética se convierte en uno de 
los elementos indispensables para que dichos sistemas puedan ofrecer todo su potencial (Sarrias 
et al. 2012). 
 
Figura 6: Sistema híbrido con energías renovables (HRES) 
La Figura 6 muestra un ejemplo de un HRES compuesto por fuentes de tipo renovables (eólica, 
solar e hidráulica), así como diferentes métodos de almacenamiento de la energía (baterías, 
hidrógeno o centrales de bombeo), que pueden almacenar la energía que procede de la red 
eléctrica o de los propios sistemas renovables. Para el control de todo esto va a ser necesario un 
sistema de gestión de energía adaptado. 
1.5. SIMULACIÓN DE SISTEMAS HÍBRIDOS 
Los sistemas de energía híbridos están siendo utilizados para el suministro eléctrico en las zonas 
urbanas, rurales y ubicaciones remotas, con el fin de suplir las carencias de los recursos solares 
y eólicos. Un sistema con energía renovable híbrida incorpora dos o más opciones de 
generación de electricidad, tanto a partir de energías renovables como energías de origen fósil. 
El análisis técnico-económico de los sistemas híbridos es esencial para la utilización eficiente de 
los recursos renovables.  
Debido a los múltiples sistemas de generación, la simulación de un sistema híbrido es bastante 
compleja y requiere de un análisis profundo. El uso de programas para el diseño, análisis y 
optimización de sistemas y de viabilidad económica y técnica está siendo la mejor ayuda para 
abordar este problema. Entre los más importantes se encuentran: HOMER, Hybrid2, 
RETScreen, iHOGA, INSEL, TRNSYS, iGRHYSO, HYBRIDS, RAPSIM, SOMES, 
MODELIZACIÓN DE SISTEMAS ENERGÉTICOS HÍBRIDOS CON HIDRÓGENO COMO VECTOR ENERGÉTICO 
24 
 
SOLSTOR, HySim, HybSim, IPSYS, HySys, Dymola/Modelica, ARES, SOLSIM, e Hybrid 
Designer (Sinha, Chandel 2014).  
El entorno de Simulink® ha sido utilizado en todo el mundo en sistemas de control, de 
procesado de señales digitales y circuitos eléctricos, pero no existen demasiados ejemplos de 
aplicación en el modelado de energías renovables del tipo solar y eólica (da Silva, Fernandes 
2010).  
En esta tesis doctoral se ha utilizado casi íntegramente el entono de Simulink®, aprovechando 
su modularidad a la hora elaborar modelos individuales de cada uno de los sistemas estudiados, 
para facilitar su ensamblaje en modelos cada vez más complejos como es el caso de una 




2. OBJETIVOS Y PLANIFICACIÓN  DE LA TESIS 
Esta tesis doctoral tiene como objetivo fundamental el diseño de una metodología que permita la 
modelización de sistemas energéticos híbridos con energía renovable, que tienen como 
denominador común el hidrógeno como vector energético.  
Para la consecución de este objetivo fundamental se establecen los siguientes objetivos 
específicos: 
 Simulación de sistemas de producción de hidrógeno: 
o Utilizando recursos fósiles: Reformado de metano con vapor 
o Utilizando recursos renovables: Electrólisis de agua 
 Simulación de una pila de combustible para la conversión del hidrógeno en energía 
eléctrica. 
 Simulación de fuentes de energía de origen renovable: 
o Solar fotovoltaica 
o Eólica 
o Hidrodinámica 
 Almacenamiento energético de los recursos renovables: 
o A largo plazo: Hidrógeno 
o A corto plazo: Baterías 
 Simulación de sistemas híbridos con energías renovables: 
o Estacionarios: Vivienda unifamiliar 
o Dinámicos: Veleros 
 Desarrollo de sistemas de control de los HRES 
Una vez establecidos los objetivos principales y específicos, se ha planificado una línea de 
investigación para cubrir tales objetivos, dando lugar a una serie de publicaciones relacionadas. 
En la Figura 7 se muestra como se ha desarrollado todo este proceso, y que a posteriori mostrará 
la línea argumental elaborada en la elaboración de la memoria de esta tesis.  
 








A continuación se muestra un listado de las publicaciones con índice de impacto (JCR) 
relacionadas, así como un listado de los objetivos específicos que cumplen cada una de ellas: 
Artículo 1: Simulación de un reformador de vapor de gas natural para obtener hidrógeno 
de alta pureza  
- Simulación de sistemas de producción de hidrógeno utilizando recursos fósiles 
Artículo 2: Simulación de un sistema autónomo con hidrógeno renovable para uso 
residencial 
- Simulación de sistemas de producción de hidrógeno mediante electrólisis 
- Simulación de una pila de combustible para la conversión del hidrógeno en energía 
eléctrica 
- Simulación de fuentes de energía de origen renovable 
o Solar fotovoltaica 
o Eólica 
- Almacenamiento energético de los recursos renovables 
o A largo plazo: Hidrógeno 
o A corto plazo: Baterías 
- Simulación de sistemas híbridos con energías renovables 
- Estacionarios: Vivienda unifamiliar 
- Desarrollo de sistemas de control de los HRES 
Artículo 3: Modelización se sistemas híbridos con hidrógeno y energías renovables 
orientado a la propulsión eléctrica en veleros 
Artículo 4: Integración de sistemas de energías renovables para la substitución de motores 
de combustión interna en un velero comercial 
- Simulación de sistemas de producción de hidrógeno mediante electrólisis 
- Simulación de una pila de combustible para la conversión del hidrógeno en energía 
eléctrica 
- Simulación de fuentes de energía de origen renovable 
o Solar fotovoltaica 
o Eólica 
o Hidrodinámica 
- Almacenamiento energético de los recursos renovables 
o A largo plazo: Hidrógeno 
o A corto plazo: Baterías 
- Simulación de sistemas híbridos con energías renovables 
o Dinámicos: Veleros 






















1. PRODUCCIÓN HIDRÓGENO 
1.1. REFORMADO DE METANO CON VAPOR (SMR) 
El reformado con vapor (Steam Reforming SR) se puede definir como un proceso termoquímico 
en el cual se alimenta un reactor químico a alta temperatura con un hidrocarburo, gas natural en 
nuestro caso, que es convertido en un gas de síntesis (syngas) con alto contenido en hidrógeno.  
Los reformadores de vapor son actualmente la técnica más eficiente, económica y extensamente 
empleada en la producción de hidrógeno (Holladay et al. 2009). El reformado de metano con 
vapor ha sido un proceso altamente empleado a escala industrial desde hace tiempo para la 
producción de hidrógeno. Es un ejemplo de gas imprescindible a nivel industrial, utilizado en 
procesos tales como la síntesis del amoníaco, procesado de combustibles (refino del petróleo 
etc.). 
La reacción de reformado consiste básicamente en separar el carbono del hidrógeno con ayuda 
de vapor de agua y catalizadores. El proceso tiene lugar en dos etapas, la primera en la cual el 
metano (CH4) se convierte en hidrógeno (H2), dióxido de carbono (CO2) y monóxido de carbono 
(CO). Una segunda etapa que consiste en producir hidrógeno adicional mediante la oxidación 
del monóxido de carbono con el oxígeno del vapor de agua a alta temperatura. Las reacciones 
que tienen lugar en el reformador son: 
                                 l 
                                  
Como la reacción es endotérmica necesita un aporte energético externo para que esta tenga 
lugar. El calor necesario puede obtenerse mediante la combustión de una fracción del metano 
suministrado. La reacción de combustión y la energía que obtenemos en ella sería la siguiente: 
                                     
El empleo de vapor de agua es fundamental en la reacción de conversión metano a hidrógeno, 
así como la eficiencia del proceso depende de la relación vapor-metano. A esta relación se le 
denomina ratio vapor/Carbono (S/C) (Steam/Carbon en inglés).  
 
Figura 8: Conversión de H2 en función de la temperatura, presión y ratio S/C 
MODELIZACIÓN DE SISTEMAS ENERGÉTICOS HÍBRIDOS CON HIDRÓGENO COMO VECTOR ENERGÉTICO 
32 
 
La mayoría de los estudios hechos demuestran que la máxima eficiencia en la obtención de 
hidrógeno se consigue con un ratio S/C = 3. En la Figura 8 se observa que la máxima 
conversión se consigue para un ratio S/C =4, sin embargo aunque se obtiene más hidrógeno, la 
eficiencia del proceso disminuye por el incremente de consumo energético necesario para el 
generador de vapor. Por lo tanto, aunque en la salida del reformador tengamos algo de CH4 sin 
reaccionar se compensa con un gasto excesivo de energía. 
Las etapas de las que consta el reformado para la producción de H2 con vapor de gas natural son 
las siguientes: 
1. Etapa de alimentación con gas natural 
2. Etapa de reformado con vapor 
3. Etapas de purificación 
En la Figura 9 se muestra el esquema de un reformador de vapor: El gas natural (GN) pasa en 
primer lugar por un desulfurador donde se elimina el azufre y a continuación se le incorpora 
vapor para el proceso. Una parte de esta corriente es utilizada en unos quemadores, que serán 
los que aporten el calor necesario para el reformado. La parte restante es circulada por el propio 
reformado con vapor (SMR) donde las reacciones tendrán lugar a aproximadamente 700ºC, 
obteniéndose un syngas con un alto contenido en H2 (70-80%), pero además contiene CO (5-
20%) que puede ser tóxico para los catalizadores de las pilas de combustible, por lo que es 
necesario realizar procesos de purificación para su eliminación. 
 
Figura 9: Esquema para la producción de H2 a partir de GN 
Por lo tanto la corriente con el syngas es circulada por una serie de etapas de purificación para 
su eliminación, en la primera de ellas la mayor parte del CO se transforma en CO2 mediante un 
proceso llamado cambio agua gas o water gas shift (WGS) y que se divide en dos fases, una a 
alta temperatura (300-400 ºC), high temperature (HTWGS), y otro a baja temperatura (150-
200ºC), low temperature (LTWGS). Dichos procesos pueden reducir el contenido de CO del 
syngas hasta valores cercanos al 1%. La reacción que tiene lugar en el proceso WGS es la 
siguiente: 
                                  
A continuación tiene lugar una etapa donde la concentración de CO es casi reducida 
completamente. Generalmente este proceso se puede llevar a cabo mediante un proceso de 
metanización y/o mediante la oxidación preferente (preferential oxidation, PROX).  
En ambos procesos tienen lugar reacciones que disminuyen en gran cantidad el contenido de 
CO, pero con el inconveniente que pueden disminuir el contenido de H2 formando agua. Para 
ello hay que evitar que el H2 reaccione en gran cantidad. Para que esto no suceda es mejor 
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utilizar la PROX en vez de la metanización, ya que para la misma cantidad de CO, la 
metanización produce algo más de eliminación de H2 que el PROX. 
La oxidación preferente se trata de un proceso químico donde el monóxido de carbono 
reacciona con el oxígeno sobre un catalizador para producir dióxido de carbono. El principal 
problema que tiene lugar es que como se introduce el O2, ya que este también reacciona con el 
H2, reduciendo así la conversión final del proceso. Las reacciones que tienen lugar son las 
siguientes: 
    
 
                             
    
 
 
      O                      
La primera reacción es la deseada, y se consigue controlando el rango de temperaturas dentro 
del reactor. Las temperaturas elevadas favorecen la reacción de producción de agua, mientras 
que las temperaturas bajas favorecen la formación de CO2, y que es lo que realmente interesa, 
aunque si la temperatura fuese demasiado baja podría producirse condensación. 
La reducción del contenido de CO mediante la PROX es elevada, pudiendo alcanzarse valores 
de hasta 5-10 ppm. El inconveniente principal de este proceso de purificación reside en que se 
requieren sistemas de control complejos, sobre todo para mantener niveles bajos de CO ante las 
variaciones de carga.  
Tanto el cambio de agua syngas y la oxidación preferencial son procesos exotérmicos, lo que 
permiten aprovechar el calor obtenido en otros procesos, aumentado de esta manera, la 
eficiencia global de todo el proceso de reformado. 
1.2. MODELO REFORMADOR DE METANO CON VAPOR DE AGUA 
Las ecuaciones cinéticas aquí presentadas son las empleadas para un catalizador de composición 
química Ni/MgAl2O4. Estas ecuaciones son las que ofrecen mejores resultados para las 
condiciones de operación que se han preestablecido en un reformador de tipo doméstico. Las 
ecuaciones cinéticas rigen las velocidades de las reacciones del apartado anterior: 
Reacción 1                                     
Reacción 2                                    
Reacción 3                                       
La cinética de reacción de cada una de estas reacciones viene modelada por los siguientes ratios 
de reacción ( ) en función de las presiones parciales ( ), las constantes cinéticas de la reacción 











































(Ec. 1)  























































































La  del Anexo 1.3. muestra el modelo de un reformador de vapor en Simulink®, que utiliza 
dichas ecuaciones cinéticas. En el Anexo 1.1 se muestran el resto de ecuaciones utilizadas en 
dicho modelo, así como los niveles inferiores de la  que utiliza dichas ecuaciones.  
1.3. MODELO DE LA REACCIÓN DE CAMBIO DE TEMPERATURA (HTWGS) 
En el caso de la etapa de purificación HTWGS se empleó un catalizador de composición 
química Fe3O4-Cr2O3. La reacción que tiene lugar en esta etapa es la siguiente: 
                                   (Reacción 4) 
El ratio de reacción para la reacción 4 (HTWGS) será por tanto el siguiente: 
 (Ec. 4) 
La  del Anexo 1.3. muestra la capa superior del bloque para la reacción de cambio temperatura 




1.4. MODELO DE LA REACCIÓN DE CAMBIO DE TEMPERATURA (LTWGS) 
La reacción correspondiente a la etapa de purificación a baja temperatura es la siguiente: 
                                    (Reacción 5) 
Para este caso se utiliza un catalizador Cu/ZnO, y la ecuación para el cálculo del ratio de la 
reacción 5 es la siguiente:  
























 (Ec. 5) 
El bloque correspondiente para el LTWGS es el mostrado en la . del Anexo 1.3. También se 






































1.5. MODELO PARA LA OXIDACIÓN PREFERENTE 
Las cinéticas del PROX afectan al CO y al H2 mediante las siguientes reacciones: 
   
 
 
                             (Reacción 6) 
   
 
 
                             (Reacción 7) 
Para esta etapa se hace necesario un control muy preciso ya que se debe reducir el contenido de 
CO a muy pocos ppm, y además es necesario evitar la desaparición del hidrógeno. En esta etapa 
es necesario aportar oxígeno, que generalmente procede del aire, si bien en este modelo sólo ha 
sido considerado el oxígeno para simplificar los balances. El aporte de O2 sirve para el control 
de la reacción, ya que si se aporta en exceso se asegura casi totalmente la eliminación del CO. 
Sin embargo, tal como se comentaba anteriormente, es necesario controlar este exceso ya que 
podría tener lugar la reacción del hidrógeno y su consiguiente eliminación. Para el cálculo del 












6 134006,3  
(Ec. 6) 
67 5,1 rr   (Ec. 7) 
En la Tabla 4 del Anexo 1.2 se resumen las constantes y la nomenclatura utilizada para realizar 
el modelo para la oxidación preferente. En la  del Anexo 1.3. se muestra el nivel superior del 
bloque para la oxidación preferencial. En dicho Anexo 3 se muestran también las figuras con los 
niveles inferiores a esta capa más superior. 
 
 
1.6. ANÁLISIS TERMODINÁMICO 
El reformado se trata de un proceso termoquímico, y como en todo proceso de este tipo, la 
temperatura influye significativamente. Por tanto es necesario considerar la termodinámica de la 
reacción en función de la presión y la temperatura.  
El diseño y modelo del reformador es con el fin de utilizarlo para uso doméstico y no industrial. 
Debido a que se va a simular en régimen estacionario, solo se tendrán en cuenta las variaciones 
de temperatura y la caída de presión en el lecho con el flujo. Se considerará por tanto, que los 
reactores donde van a tener lugar las reacciones no intercambian calor con el ambiente, pero 
además se toma como hipótesis que no son sistemas isocoros ni isotermos, ya que su presión y 
temperatura puede variar internamente. 
Todas las reacciones del proceso son exotérmicas salvo la reacción en la etapa de reformado, 
que es endotérmica, por lo tanto sólo en la etapa de reformado será necesario un aporte de calor 
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que se realizará quemando una fracción de metano (CH4). También será necesario el aporte de 
calor para generar vapor de agua. 
1.6.1. EFECTO DE LA TEMPERATURA 
Uno de los datos importantes que nos proporciona la termodinámica es el calor que hay que 
aportar o que se genera en las reacciones, junto con la temperatura óptima de funcionamiento 
para una conversión dada.  
La cinética de las reacciones químicas también menciona el hecho de que a mayor temperatura, 
generalmente, mayor es la velocidad de reacción siempre que no se supere una temperatura 
crítica o de desactivación del catalizador. Es por esto que se han establecido unos límites de 





Etapa. Intervalo de temperaturas 
SMR 650-850 ºC 
HT-WGS 350-450 ºC 
LT-WGS 150-250 ºC 
PROX 100-150 ºC 
Tabla 1: Intervalos de temperatura para cada etapa 
Como puede observarse en esta tabla existe un desfase entre la temperatura de salida de una 
etapa y la temperatura de entrada en la siguiente etapa. Por este motivo, se instalarán entre cada 
etapa intercambiadores de calor para bajar la temperatura a la adecuada para dicha entrada. Y se 
estudiará la posibilidad de recuperar este calor. 
El calor desprendido y absorbido durante una reacción a una temperatura T depende de la 
naturaleza del sistema reaccionante, de la cantidad de material reaccionante y de la temperatura 
y la presión del sistema reaccionante. Hay que tener en cuenta los valores de las entalpías de 
formación de reacción así como los calores específicos de cada reactivo 
1.6.2. VARIACIÓN DE TEMPERATURA EN LOS REACTORES 
Durante una reacción, dependiendo de si esta es endotérmica o exotérmica, será necesario un 
aporte de calor o se generará calor. Si la alimentación a un reactor dado entra a una determinada 
temperatura, y si la reacción que tiene lugar dentro es endotérmica o exotérmica, la temperatura 
a la salida no será la misma que a la entrada, y esto es necesario calcularlo. Las ecuaciones 
empleadas en todas las etapas para el cálculo de la variación de las temperaturas han sido las 
siguientes (Yay 1996): 
- Entalpia de reacción estándar: 
  )()()298( reactivosFiproductosFiRxi HHH  (Ec.8) 
- Capacidades caloríficas en función de la temperatura 
        432 TETDTCTBARCp iiiiii   (Ec.9) 
- Entalpía de reacción en función de la temperatura 




)298(  (Ec.10) 
- Entalpía de reacción en función de la temperatura 






















En el modelo desarrollado ( del Anexo 1.3) se consideró que todo este calor necesario se 
extraería de la combustión de una fracción de metano en un quemador, en los cálculos se 
incluyó el calor necesario para sostener la reacción endotérmica y el calor necesario para 
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vaporizar el agua. En el Anexo 1.5 se puede ver el modelado del quemador en los niveles 
inferiores al mostrado en la . 
 
 
1.7. ARTÍCULO 1: SIMULACIÓN DE UN REFORMADOR DE VAPOR DE GAS NATURAL PARA 
OBTENER HIDRÓGENO DE ALTA PUREZA  
1.7.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
Simulación de sistemas de producción de hidrógeno utilizando recursos fósiles a partir del 
reformado de metano con vapor 
1.7.2. RESUMEN 
Este artículo describe el desarrollo de un modelo para el funcionamiento en régimen 
estacionario de un reformador de gas natural mediante vapor de agua. Este modelo considera 
diferentes parámetros de funcionamiento del reformador. Además, se ha evaluado la posible 
viabilidad técnica de un sistema de reformado de metano para la producción de hidrógeno a 
nivel doméstico. 





. El artículo incluye la descripción del modelado de los cuatros reactores 
necesarios para poder realizar el reformado por etapas: SMR, HT-WGS, LT-WGS y PROX, y 
todo ello refrigerado con agua. Cada reactor ha sido modelado con las ecuaciones que describen 
cada uno de estos procesos con el fin de poder simular y optimizar el proceso. Se han utilizado 
las ecuaciones correspondientes para el cálculo del ratio de cada reacción, las correspondientes a 
las presiones parciales, las ecuaciones para la cinética de la reacción y los coeficientes de 
corrección de las reacciones. 
Los parámetros que se han considerado son: la temperatura, la presión, la relación vapor de 
agua-metano (S/C), las propiedades del lecho del reactor y las del catalizador. Además, se han 
considerado las etapas de purificación que reducen la concentración de CO, que es tóxico para 
el catalizador de las pilas de combustible. 
Finalmente, mediante las propias simulaciones del sistema con el modelo construido, se han 
optimizado los parámetros de funcionamiento, tales como la masa del catalizador, la relación 
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1.8. ELECTRÓLISIS DEL AGUA 
El hidrógeno se considera, a menudo, uno de los mejores medios para almacenar la energía 
procedente de fuentes renovables e intermitentes. La electrólisis del agua mediante membranas 
de intercambio protónico (proton exchange membrane, PEM) proporciona una solución 
sostenible para la producción de H2 y complementa perfectamente a fuentes de energía 
renovables como la eólica y la solar (Carmo et al. 2013). 
El reformado de vapor de combustibles fósiles produce hidrógeno de baja pureza y con una alta 
concentración de especies carbonosas, tales como el monóxido de carbono, cuyo efecto es 
nocivo en las pilas de combustible ya que es un veneno para los catalizadores de platino. Si bien 
esto es un problema subsanable, mediante el uso de etapas de purificación,  por otra parte el 
reformado con vapor tampoco permite prescindir de los combustibles fósiles ni reducir su 
impacto.  
Por otra parte, una alta calidad de hidrógeno (99,99% de pureza mínima para una pila de 
combustible PEM) puede ser producida mediante conversión electroquímica del agua a 
hidrógeno y oxígeno, a través de un proceso conocido como electrólisis. La reacción con los 
valores termodinámicos de energía es descrita mediante la siguiente reacción: 
                  
                    
 
 
   
La electrólisis es un proceso electroquímico a través del cual una sustancia (el electrolito) es 
descompuesto cuando una tensión externa (en continua) es aplicada a dos electrodos (cátodo y 
ánodo) que están en contacto con el electrolito.  
Para que la electrólisis ocurra, la tensión en continua debe superar un umbral de voltaje que 
depende del tipo de material y que se conoce como voltaje de descomposición.  
Los electrolizadores PEM tienen un diseño simple y compacto. El componente central es la 
membrana polimérica conductora de protones, que está recubierta por una capa de material 
catalizado a cada lado. Estas dos capas actúan como los electrodos de la célula. Cuando se 
aplica una tensión en continua mayor que la tensión de descomposición del agua en sus 
electrodos, el electrolizador disocia el agua en hidrógeno y oxígeno. La tensión de 
descomposición teórica (el potencial termodinámico) del agua es de 1,23V, y, sin embargo, 
debido a las resistencias de contacto, los voltajes necesarios suelen ser algo mayores en la 
práctica. La eficiencia de este tipo de electrolizadores con membrana de intercambio protónico 
suelen superar valores del 85%. 




Figura 10: Esquema de funcionamiento de un electrolizador PEM 
En la Figura 10 se puede observar un esquema de electrolizador con una celda polimérica. Sobre 
los electrodos, se aplica una tensión en continua. En el ánodo, (electrodo positivo) el agua es 
oxidada, dejando libres oxígeno, protones H
+
 e iones negativos. Mientras que el oxígeno en 
forma gaseosa puede ser recogido directamente en el ánodo, los protones atraviesan la 
membrana conductora polimérica con dirección al cátodo, en el que son reducidos a hidrógeno, 
ganando los electrones que viajan a través del circuito externo. 
1.8.1. MODELADO DEL ELECTROLIZADOR 
En un electrolizador, la corriente eléctrica pasa a través de una serie de celdas electrolíticas, a la 
vez que una corriente de agua es dirigida hacia este. Debido al proceso de electrólisis, esta 
corriente es separada en otras dos: hidrógeno y oxígeno.  
Para realizar un modelo de electrolizador, que permita una modularidad para su uso con los 
otros modelos, y además una fácil implementación en el sistema de control, es conveniente que 
la entrada de datos o “input” del sistema, sea la potencia consumida por el electrolizador durante 
el proceso electrolítico.  
Como salida de datos se obtendrá el caudal de hidrógeno generado en función de la potencia 
consumida. En la Figura 11 se muestra como debería de ser el modelo realizado en su capa más 
externa, para cumplir dichas especificaciones, con un “input” potencia de entrada y un “output” 
de salida de caudal de hidrógeno. 
 
Figura 11: Módulo individual del electrolizador realizado en Simulink® 
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Uno de los mejores métodos para modelar el electrolizador, y que además cumple dichas 
premisas, es mediante la parametrización de la curva intensidad-tensión y cuya ecuación es 
mostrada a continuación (Santarelli et al. 2004, Khalilnejad, Riahy 2014). 
           
  
    
      (Ec. 12) 
Donde    (V) es la tensión de celda,      (V) es la tensión reversible para una celda,   (V
-1
) es el 
coeficiente característico del electrolizador,      (A) es la corriente de intercambio,    (Ω) es la 
resistencia Óhmica en la celda e    (A) es la intensidad de corriente.  
Dicha ecuación ha sido incorporada para el cálculo del hidrógeno generado en función de la 
potencia en el interior del bloque electrolizador tal y como se muestra en la Figura 12. 
 
 
Figura 12: Modelización de la curva intensidad-tensión bajo el entorno de Simulink© 
1.9. PILA DE COMBUSTIBLE 
Las pilas de combustible son dispositivos estáticos de conversión de energía, en los cuales se 
quema un combustible directamente a energía eléctrica mediante una reacción electroquímica. 
Además, como subproducto de esta reacción se obtiene únicamente agua, cuando el combustible 
es el hidrógeno (Boudghene, Traversa 2002).  
Las pilas de combustible son consideradas como las fuentes de energía verdes del siglo 21 y 
podrían hacer de la economía del hidrógeno una realidad (St-Pierre, Wilkinson 2001). La 
creciente preocupación por la contaminación global causada por las diferentes fuentes 
energéticas, tanto para el transporte como para uso estacionario, se ha convertido en la principal 
fuente impulsora para la investigación en celdas de combustible (Cheng et al. 2007). 
La principal ventaja de las pilas de combustible en aplicaciones móviles frente a los motores de 
combustión interna, es el hecho de que las pilas de combustible producir emisión cero 
(Vishnyakov 2006). Por otra parte, y con respecto a su desarrollo para suministrar energía en 
aplicaciones de alta demanda de potencia, tales como las aplicaciones residenciales, ofrecen 
también altas densidades de potencia y magníficas eficiencias (Ralph 1999). 
Las pilas de combustible pueden ser clasificadas, de acuerdo con el tipo de electrolito, o el 
combustible utilizado. Se pueden diferenciar seis grupos principales de pilas de combustible 
(Kirubakaran et al. 2009):  
I. Pilas de combustible con membranas de intercambio protónico (Proton Exchange 
Membrane Fuel Cell PEMFC) 
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i. Pilas de combustible de ácido fórmico directo (Direct Formic Acid Fuel Cell 
DFAFC) 
ii. Pila de combustible con etanol directo (Direct Ethanol Fuel Cell DEFC) 
II. Pilas de combustibles alcalinas (Alkaline Fuel Cell AFC) 
i. Pila de combustible de cerámica protónica (Proton Ceramic Fuel Cell PCFC) 
ii. Pila de combustible de borohidruro directo (Direct Borohydride Fuel Cell 
DBFC) 
III. Pila de combustible de ácido fosfórico (Phosphoric Acid Fuel Cell PAFC) 
IV. Pila de combustible de carbonato fundido (Molten Carbonate Fuel Cell MCFC) 
V. Pila de combustible de óxido solido (Solid Oxide Fuel Cell SOFC) 
VI. Pila de combustible de metanol directo (Direct Methanol Fuel Cell DMFC) 
Existen otras clasificaciones basadas en la temperatura de operación. El rango más bajo de 
temperatura de operación está entre los 50-250ºC para las PEMFC, AFC y PAFC, y rango de 
alta temperatura (650-100ºC) para las MCFC y SOFC.  
Hasta la fecha, los esfuerzos para el desarrollo de esta tecnología se han centrado 
principalmente en el desarrollo de membranas altamente eficientes y fiables, sobre todo en las 
aplicables a pilas de combustible con membranas de intercambio protónico o de tipo PEM. 
Además, se ha logrado un progreso significativo en la última década, en referencia al 
incremento del término de la densidad de potencia específica volumétrica y/o gravimétrica (Wu 
et al. 2008). 
Los principales problemas que en la actualidad ralentizan el desarrollo de esta tecnología tienen 
que ver más con el suministro y almacenamiento de hidrógeno y la infraestructura necesaria 
para ello que con las propias pilas de combustible. Si bien, otro obstáculo importante para su 
implantación masiva sigue siendo su alto coste.  
El Departamento Nacional de Energía de EE.UU. (DOE) estima que las pilas de combustible 
podrían ser competitivas si se alcanzara el objetivo de reducir sus costes a 30 $/kW instalado, 
para el caso de aplicaciones móviles, y de 1,50$/kW instalado para el caso de aplicaciones 
estacionarias (U.S. Department of Energy 2014). 
Otra barrera técnica para la implementación de las pilas de combustible como generadores de 
energía eléctrica es su durabilidad bajo diferentes condiciones de funcionamiento.  
Además del coste, también estima como condición imprescindible el aumentar su durabilidad 
hasta las 5.000 horas para automóviles familiares, 20.000 horas para autobuses, y hasta 40.000 
horas en el caso de un funcionamiento continuo en aplicaciones estacionarias (Vielstich et al. 
2003). 
La pila de combustible está formada por una capa electrolítica en contacto con dos electrodos en 
ambas caras. El combustible (hidrógeno) alimenta de forma continua el ánodo y el oxígeno 
(oxidante) en forma de aire alimenta al cátodo. En el ánodo el hidrógeno es descompuesto en 
iones positivos y negativos.  
Las reacciones químicas que tienen lugar en el ánodo y en el cátodo así como la reacción global 
son las siguientes: 
Reacción en el ánodo:        
      
Reacción en el cátodo:   
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Reacción global:       
 
 
       
La Figura 13 muestra un esquema simplificado de una pila de combustible en el cual se puede 
observar dicho proceso electrolítico. La membrana electrolítica intermedia permite sólo el paso 
de iones positivos, los cuales fluyen del ánodo al cátodo, actuando como un aislante para los 
electrones. Estos electrones necesitan recombinarse en el otro lado de la membrana para que el 
sistema se estabilice. Para ello, los electrones libres se mueven hacia el lado catódico a través de 
un circuito externo. La recombinación de los iones positivos y negativos con el oxidante tiene 




Figura 13: Esquema de funcionamiento de una pila de combustible 
1.9.1. DESARROLLOS RECIENTES EN PILAS DE COMBUSTIBLE 
La selección óptima del tamaño de la pila de combustible es un factor importante a establecer, 
sobre todo, en sistemas de generación distribuida, ya que permiten satisfacer los picos máximos 
de la demanda (ECW 2000).  
La investigación actualmente se está centrando en pilas de combustible de tipo PEM, MCFC y 
SOFC, así como en la reducción del coste de los stacks y el incremento de su vida más allá de 
las 40.000 horas. En la actualidad, existen desarrollos de PEMFC de hasta 7 kW para usos en 
aplicaciones residenciales y se están testeando de hasta 250 kW en aplicaciones de generación 
de energía (Ballard 2015).  
El Departamento de Energía (DOE) y Fuel Cell Energy, Inc, están llevando a cabo importantes 
investigaciones sobre pilas de combustible del tipo MCFC para su uso en aplicaciones 
estacionarias de energía. La planta de generación distribuida más grande existente está ubicada 
en la zona de Santa Clara (California), y se trata de un sistema de 2 MW pico. Además, en 
países europeos como Holanda, Italia, Alemania y España se están desarrollando sistemas 
MCFC comerciales de 250, 300 y 400 kW para su aplicación en cogeneración (Leo, Kush 1996, 
Lee 2006). 
Las pilas de combustible del tipo SOFC han sido tenido éxito en aplicaciones estacionarias. 
Siemens Westinghouse ha desarrollado y probado un sistema híbrido de 250 kW que ha logrado 
una eficiencia del 52%, y además están desarrollando pilas SOFC para diferentes aplicaciones, 
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con potencias comprendidas entre 1 y 25 kW. También se están desarrollando sistemas de alta 
eficiencia de 5 kW (SOFC-GT) con el objeto de reducir los elevados costes de instalación de 
estos sistemas.  
Por otra parte, una gran parte de la investigación que se está llevando a cabo, se centra en los 
sistemas PEMFC y PAFC para la generación de calor y electricidad. Otra parte de la 
investigación acerca de las pilas de combustible se centra en el desarrollo de pilas en el rango de 
potencia de 100 kW a 1 MW, y en pilas de combustible directo como las del tipo DMFC y otros 
tipos de pilas de combustible del tipo DFAFC, DEFC, PCFC y DBFC (Kirubakaran et al. 2009). 
 
1.9.2. MODELADO DE LA PILA DE COMBUSTIBLE 
El funcionamiento de la pila de combustible es el inverso que el del electrolizador, obteniendo 
mediante la combinación de hidrógeno y oxígeno una corriente eléctrica directa no regulada. La 
corriente de entrada en el ánodo será el hidrógeno, y cuya procedencia podría ser de origen 
electrolítico o del reformado de metano con vapor. 
Al igual que con el electrolizador y de forma muy parecida pero a la inversa,  el modelo general 
de la pila de combustible, necesita de una entrada y una salida de datos; el “input” en este caso 
será la potencia demandada a la pila de combustible y el “output” la cantidad de hidrógeno 
consumido esta, tal y como se puede observar en la Figura 14. 
 
Figura 14: Módulo individual de la pila de combustible realizado en Simulink® 
Para el modelado de la pila de combustible en esta tesis se han utilizado dos variantes posibles. 
La selección de uno u otro depende de las características de la pila de combustible modeladas y 
de los datos existentes en cada una de ellas. 
El primero, trata de un modelo más general, y es válido para casi cualquier pila de combustible, 
ya que se basa en la estequiometria de la reacción. Realmente se trata de un modelo de consumo 
más que de un modelo de una pila de combustible propiamente. 
            
      
      
En una reacción simple de una pila de combustible, dos moles de hidrógeno reaccionan por cada 
mol de oxígeno. A partir de una operación estequiométrica básica, se sabe que dos electrones 
reaccionan con un mol de hidrógeno, quedando la reacción simple del siguiente modo: 
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Obteniéndose cuatro electrones por cada mol de oxígeno, y en el caso del hidrógeno se obtienen 
dos electrones por cada mol de hidrógeno. Mediante el uso la constante de Faraday, en la que un 
mol electrones equivale a 96.485 Culombios, se puede concluir la siguiente ecuación: 
                                 (Ec. 13) 
Dividiendo por el tiempo y multiplicando por el número de celdas de la pila de combustible se 
obtiene que: 
              
   
  
            (Ec. 14) 
Por otra parte, la potencia de la pila de combustible (  ) es igual a la tensión de celda (  ), por la 




    
 (Ec. 15) 
Sustituyendo   en la Ec. 3, conociendo la masa molar del hidrógeno y que la tensión media de 
una celda del stack es de 0,475V (Larminie, Dicks 2003), el flujo molar de hidrógeno que 
consume la pila de combustible en función únicamente de la potencia demandada se podría 
calcular con la siguiente ecuación: 
                (Ec. 16) 
Dicha ecuación sería fácilmente implementable en Matlab®/Simulink® mediante un bloque 
“Matlab FUNTION”, con entrada de datos la potencia eléctrica requerida a la pila y con la 
salida el consumo de hidrógeno en cada instante de tiempo. 
Por otra parte, se ha planteado otro modelo para la pila de combustible basado en los datos 
proporcionados por el fabricante, o que incluso se podrían calcular de forma experimental si se 
dispone del equipo adecuado. Algunos de ellos proporcionan curvas del tipo a la mostrada en la 
Figura 15, donde se representa el consumo de hidrógeno frente la intensidad o la potencia 
demandada a la pila de combustible. 
 
Figura 15: Datos de consumo de la pila de combustible NexaTM del fabricante Ballard 
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La ventaja de este modelo, es que se adapta perfectamente a un modelo específico de pila de 
combustible. Además se podrían obtener otros datos tales como, temperatura de celda, potencia 
parasita, potencia bruta, etc. 
La Figura 16 muestra como se ha realizado la implementación de todos estos parámetros bajo el 
entorno de Simulink® para una pila de combustible de 1.200W del fabricante Ballard (Ballard 
Power Systems Inc 2003).  
 
Figura 16: Modelo de la pila de combustible Nexa de Ballard©  
El fabricante proporcionaba las curvas para la potencia bruta, la potencia neta, la temperatura de 
celda, y para el consumo de hidrógeno. Los datos fueron tratados, y mediante una herramienta 
de ajuste polinómico (cftool del Matlab®) se han obtenido polinomios, que son fácilmente 




2. PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO CON ENERGÍAS RENOVABLES 
Como ya se ha mencionado anteriormente, uno de los inconvenientes principales de los sistemas 
de energías renovables (Renewable Energy Systems RES) es su naturaleza intermitente, lo cual 
genera un problema de fiabilidad para el suministro eléctrico. Una forma de superar este 
problema es utilizar un sistema de almacenamiento apropiado (Carapellucci, Giordano 2012). 
En los últimos años, los sistemas de almacenamiento basados en el hidrógeno están recibiendo 
más atención (Little et al. 2007).  
El hidrógeno es un vector energético que puede estabilizar el flujo intermitente de las energías 
renovables, permitiendo a estas fuentes ser utilizadas para aplicaciones de transporte y 
aplicaciones estacionarias en sectores industriales y residenciales (Bockris 2002). Por lo tanto, 
el uso de subsistemas combinados de electrolizadores, sistemas de almacenamiento de 
hidrógeno, pilas de combustible y baterías, pueden utilizarse para generar electricidad en los 
denominados como sistemas híbridos de energía renovable (Hybrid Renewable Energy Systems, 
HRES) (Nehrir, Wang 2009).  
En los siguientes subapartados se describen los sistemas de energías renovables modelados en 
esta tesis (solar fotovoltaica y eólica), tanto para la generación de energía eléctrica y su 
utilización directa en los sistemas de consumo, como para su posterior transformación en 
hidrógeno mediante la electrólisis, para su almacenamiento y posterior reutilización cuando el 
sistema lo demande. 
2.1. SOLAR FOTOVOLTAICA 
En la actualidad, han sido construidos un número importante de proyectos que utilizan 
hidrógeno fotovoltaico para abastecer a estaciones de suministro de hidrógeno gas para su uso 
en vehículos. Todo ello, mediante el uso de electricidad procedente de paneles fotovoltaicos y 
mediante la utilización de electrolizadores comerciales (Lehman, Chamberlin 1992).  
Los sistemas solares de hidrógeno suelen consistir generalmente en sistemas de energía 
interconectados a la red eléctrica, también denominados “grid-tied” en los cuales los módulos 
fotovoltaicos están conectados a un inversor que producen una corriente alterna que alimenta 
dicha red.  
La energía para el proceso de electrólisis es tomada de la red y es convertida a corriente 
continua, la necesaria para producir el hidrógeno. Si bien estos sistemas conectados a la red 
tienen la ventaja de suministrar casi cualquier cantidad de energía requerida para la 
alimentación de los electrolizadores, suponen un sobrecoste de equipamiento en inversores, 
electrónica de acondicionamiento de señal y energía eléctrica a la red, conexión de tarifa de 
servicio, y pérdidas de potencia cada vez que la corriente es transformada de continua a alterna 
y viceversa, convirtiéndose así en sistemas menos eficaces y más costosos que los sistemas 
autónomos (Kelly et al. 2008). 
Los sistemas autónomos (Figura 17) para la producción de hidrógeno mediante electrólisis 
fotovoltaica consisten en una serie de módulos que suministran energía eléctrica (en forma 
continua) utilizando un sistema de almacenamiento y acondicionamiento de energía y un 
electrolizador. En estos sistemas, los módulos fotovoltaicos suelen estar conectados a un 
controlador de carga,  un sistema de baterías, y  un convertidor de corriente continua (DC-DC), 
para suministrar así la corriente requerida por el electrolizador, el cual, mediante una serie de 
electrodos catalizados, pueden dividir y producir hidrógeno y oxígeno a partir de agua. 




Figura 17: Sistema convencional de generación de hidrógeno fotovoltaico 
Los paneles fotovoltaicos no han sido diseñados para generar eficientemente hidrógeno cuando 
están conectados a electrolizadores, ya que estos requieren una tensión específica para poder 
realizar el proceso de separación de la corriente de agua.  
Los módulos fotovoltaicos suelen estar formados de celdas de silicio cristalino (c-Si), 
generalmente 36 celdas conectadas en serie, y que pueden proporcionar una tensión de 
aproximadamente 18 V cuando las celdas operan en el punto de máxima tensión de pico (Vmpp). 
Lo cual es apropiado para la carga de baterías de 12 V.  
Pero en el caso del uso de electrolizadores, si existe una falta de tensión entre la Vmpp y la 
tensión de operación del electrolizador (Voper), la eficiencia de la instalación disminuye 
bruscamente, imposibilitando el uso directo de paneles fotovoltaicos con el electrolizador, 
haciendo necesario un sistema para la regulación de esta tensión, y que está formado por un 
sistema de baterías y un convertidor de corriente continua (Schucan 2000). 
2.1.1. MODELADO DEL PANEL FOTOVOLTAICO 
Para la predicción de la producción de energía a partir de paneles fotovoltaicos existen multitud 
de modelos físicos. La mayoría de estos modelos requieren una cantidad de parámetros de 
entrada, que no van a estar disponibles en la fase de diseño. Sin embargo Widalys de Soto 
desarrolló un modelo que sólo utiliza cinco parámetros de entrada, y que además, suelen ser 
proporcionados por el propio fabricante de paneles (De Soto 2004).  
Este modelo ha sido validado con los datos experimentales del National Institute of Standard 
and Technology (NIST), donde se han realizado diferentes test, para las cuatro tecnologías de 
células fotovoltaicas existentes en el mercado (monocristalinas, policristalinas, amorfas y con 
capa delgada de silicio), obteniéndose en ellos resultados más que aceptables, tal y como se 
puede contemplar en el trabajo de De Soto. 
La potencia entregada por los paneles fotovoltaicos, depende de la radiación solar incidente, de 
la temperatura de la célula fotovoltaica y de la resistencia de carga.  
En general, el fabricante provee datos operacionales limitados del panel, como la tensión de 
circuito abierto Voc, la corriente de cortocircuito Isc, los valores de tensión y corriente para la 
máxima potencia Vmp e Imp, y los coeficientes de temperaturas de tensión en circuito abierto y de 
la corriente de corto circuito. Estos datos están referidos a condiciones estándar de radiación 
(1000 W/m2) y para una temperatura de célula de 25°C, condiciones que son raramente 




La intensidad luminosa afecta primeramente y de forma proporcional a la cantidad de corriente, 
mientras que la temperatura de la célula controla la tensión generada, de modo que a medida 
que la temperatura aumenta, la corriente producida permanece constante, pero la tensión se 
reduce, disminuyendo así la potencia de salida. Es necesario tener en cuenta todos estos 
factores, para poder predecir con una mayor exactitud la producción de energía. 
2.1.2. MODELADO MEDIANTE EL MÉTODO DE LOS CINCO PARÁMETROS  
El comportamiento de las células fotovoltaicas puede ser modelado con un circuito equivalente 
como el mostrado en la Figura 18. Este circuito incluye una resistencia en serie (Rs) y un diodo 
en paralelo (Id) con una resistencia en paralelo (Rsh). La letra V representaría la tensión de carga. 
Este circuito puede ser utilizado para una célula individual, para un módulo consistente en 
varias células, o para una matriz consistente de varios módulos. 
 
Figura 18: Circuito equivalente para una célula solar fotovoltaica 
El modelo de De Soto ajusta las curvas intensidad-tensión (I-V) de un panel fotovoltaico con 
este circuito eléctrico. Dicho modelo ha sido modificado por Hadj Arab y De Soto, obteniendo 
una expresión que permite evaluar la máxima potencia de salida (Hadj Arab et al. 2004, De Soto 
et al. 2006): 
    
 
    
                     (Ec. 6) 
Donde   es la potencia de salida,   es la irradiancia incidente,   es la temperatura, el sufijo   
hace referencia a la máxima potencia,     hace referencia a las condiciones estándar (     
                  ) y   es el factor de corrección de temperatura para la máxima 
potencia. 
 
Figura 19: Modulo individual en Simulink® para el panel fotovoltaico 
A la hora de modelar el panel fotovoltaico con Simulink®, el parámetro de salida es la potencia 
generada por el panel fotovoltaico, y como entrada de datos para poder realizar la simulación se 
van a necesitar en este caso de dos parámetros, el primero la radiación global y el segundo el de 
la temperatura (Figura 19).  
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En la Figura 20 se muestra como se ha implementado la Ec. 6 en el módulo individual del panel 
fotovoltaico bajo el entorno de Simulink®. 
 
Figura 20: Modelo de los cinco parámetros (Simulink®) 
2.2. EÓLICA 
La misma tendencia que se está aplicando en los sistemas que almacenan la energía fotovoltaica 
en forma hidrógeno, se aplica en el caso de la energía eólica. Dado el origen natural de esta 
fuente de energía, y al igual que ocurre con la solar, la generación eólica es generalmente 
intermitente e impredecible.  
Por otra parte, ante la imposibilidad de controlar la demanda de la red, y en el caso de que 
existan condiciones de viento favorables y la red no demande tanta energía eléctrica como se 
genera, se desperdiciaría el exceso de generación eólica. Dicha energía que se pierde, podría por 
otra parte ser necesaria cuando exista una baja generación de potencia eólica y por otro lado 
exista un pico en la demanda, y en consecuencia no sea posible el satisfacerla. La capacidad de 
almacenar los excedentes de energía en dispositivos adecuados mejoraría en gran medida el 
rendimiento de los sistemas de generación eólicos (Sarrias-Mena et al. 2015).  
Existen diferentes sistemas de almacenamiento de energía adecuados para el funcionamiento 
conjunto con la generación eólica. Por ejemplo, el almacenamiento en baterías a gran escala es 
adecuado para períodos de tiempo de horas, mientras que el almacenamiento en ultracapacitores 
o superconductores es más adecuado para aplicaciones casi instantáneas de transformación de 
potencia (Díaz-González et al. 2012, Hasan et al. 2013). 
 
 
Figura 21: Esquema de una planta para la producción de gas eólico 
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La tecnología del hidrógeno es una alternativa muy atractiva para el almacenamiento a largo 
plazo, y ha sido utilizada en las llamadas plantas de potencia a gas (Power-to-Gas, P2G) o gas 
eólico, donde el hidrógeno que es obtenido mediante el proceso de electrólisis, utilizando la 
energía eléctrica procedente de los aerogeneradores, es a continuación inyectado a la red de 
tuberías de gas natural, para finalmente poder ser combinado con CO2, obteniendo metano 
(Gahleitner 2013a). La Figura 21 muestra un esquema de una instalación P2G con energía 
procedente del viento. 
Por otra parte, existen otro tipo de tecnologías basadas en el almacenamiento de energía en 
forma de calor y que podrían ser también interesantes, aunque a más largo plazo, especialmente 
para su uso conjunto con otro tipo de fuentes energéticas renovables y con sistemas de calor y 
energía combinados (CHP) (Mathiesen, Lund 2009).  
Esta tesis doctoral se ha centrado en la simulación del almacenamiento de los excedentes de 
energía renovable, solar y fotovoltaica, en los denominados como sistemas híbridos con energía 
renovable, para producir hidrógeno mediante un electrolizador, y almacenarlo posteriormente. 
Mediante la utilización de pilas de combustible, reconvertirlo en energía eléctrica, según las 
necesidades de la carga. Esta opción proporciona un suministro continuo de energía limpia, ya 
que se puede disponer de tranques para el almacenamiento del hidrogeno, incluso en grandes 
cantidades. 
2.2.1. MODELADO DEL AEROGENERADOR 
Para la realización del modelo del aerogenerador se ha optado por un modelo que parametriza la 
curva velocidad de viento frente a la potencia generada por el aerogenerador. Esta curva es 
proporcionada por casi todos los fabricantes de aerogeneradores en sus hojas de 
especificaciones. A partir de esta curva se puede realizar la parametrización en forma de 
polinomio del aerogenerador. 
 
Figura 22: Modulo individual de un generador eólico (Superwind 350) 
La Figura 23 muestra como se ha implementado dicha curva utilizando Simulink®. Para este 
caso ha sido necesaria la obtención de diferentes polinomios para ajustar la curva ya que existen 
tres zonas diferenciadas y difícilmente ajustadas por un único polinomio. La ventaja de esta 
herramienta de modelado es que permite realizar casi cualquier tipo de ajuste, 
independientemente de la complejidad de la curva.  








3. ALMACENAMIENTO ENERGÉTICO 
En aplicaciones autónomas (off-the-grid) tales como automoción, transporte aéreo y propulsión 
de barcos, la energía producida a partir de cualquier fuente debe de ser convertida y 
almacenada. Para seleccionar el método más práctico de almacenamiento de energía, deben ser 
objeto de estudio las opciones disponibles, sus ventajas y desventajas. Las opciones de 
almacenamiento energético disponibles y más populares incluyen baterías, condensadores, aire a 
presión, centrales hidroeléctricas de bombeo, volantes de inercia e hidrógeno (Hall, Bain 2008, 













Batería de Li-Ión 540 - 2250 5 - 20 100 - 5000 75 - 250 85 - 30 
Supercapacitor 270 - 1800 +20 500 - 5000 0.05 - 30 97 
Central de bombeo 4 - 90 40 - 100 - 0.5 - 1.5 70 - 87 
Hidrógeno 2 - 18 30 - 400 - 1000 - 
Volante de inercia 900 – 4500 15 - 20 400 - 1600 5 - 130 70 - 99 
Aire presurizado 2-45 20 - 100 - 30 - 60 40  -80 
Tabla 2: Comparación general de los diferentes tipos de tecnologías para el almacenamiento de energía (Ferreira et al. 
2013) 
En este apartado se describen los referentes al almacenamiento energético en forma de 
hidrógeno y en baterías. La Tabla 2 muestra una comparación general de las diferentes 
tecnologías más comunes para el almacenamiento energético.  
El uso de estos sistemas combinados permite un almacenamiento a corto plazo (baterías) y a 
plazo largo (hidrógeno). Las baterías son adecuadas para el almacenamiento de energía a corto 
plazo debido a su rapidez de carga y descarga, y a su elevada eficiencia, mientras que el 
almacenamiento de hidrógeno es adecuado a largo plazo por su larga vida útil y su alta densidad 
energética. Por lo tanto, la combinación de un banco de baterías con un sistema de 
almacenamiento con hidrógeno puede mejorar significativamente el rendimiento energético 
junto con el de los costes, y además mejorar la fiabilidad de estos sistemas (Dufo-López et al. 
2014, Lujano-Rojas et al. 2012). 
3.1. ALMACENAMIENTO HIDRÓGENO 
El almacenamiento energético utilizando como vector energético el hidrógeno consiste en 
transformar la energía, en este caso procedente de fuentes renovables, en forma de gas 
hidrógeno. Para ello se realiza la conversión de dicha energía a hidrógeno mediante 
electrolizadores con el fin de aprovechar las ventajas del hidrógeno: una significativa densidad 
energética, una alta capacidad de almacenamiento, un fácil manejo y transporte, junto con los 
aspectos positivos medioambientales. 
La Figura 24 representa una comparación de la densidad de energía gravimétrica frente a la 
volumétrica. En ella, se pueden observar que el hidrógeno tiene una elevada densidad de energía 
gravimétrica en comparación con el resto de materiales y tecnologías. El almacenamiento del 
hidrógeno, tanto en depósitos a alta presión como en hidruros químicos, tales como el litio 
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borohidruro y los hidruros de carbono, podría solventar el inconveniente de la baja densidad de 
energía volumétrica del hidrógeno (Ehteshami, Chan 2014). 
 
Figura 24: Comparación entre la densidad de energía gravimétrica y la volumétrica de un grupo de materiales y 
tecnologías (Ehteshami, Chan 2014) . 
Por contrapartida, el hidrógeno es el gas con menor densidad y el segundo con menor punto de 
ebullición. Estos son dos de los principales motivos por los que su almacenamiento no es 
sencillo. La investigación y el desarrollo de los sistemas de almacenamiento de hidrógeno no 
cesan, y en la actualidad se existen múltiples sistemas para ello, cada uno con sus propias 
ventajas e inconvenientes.  
3.1.1. HIDRÓGENO COMPRIMIDO O PRESURIZADO 
Se habla de hidrógeno presurizado cuando se almacena el gas a presiones más elevadas que las 
condiciones normales. El almacenamiento de hidrógeno como gas comprimido es la solución de 
almacenamiento más simple, el único equipo que se requiere es un compresor y un recipiente a 
presión. El principal inconveniente del almacenamiento como gas comprimido, es su baja 
densidad de energética, que depende de la presión. Las presiones de almacenamiento elevadas 
tienen como resultado un mayor coste de equipos y de funcionamiento. 
Actualmente, uno de los modos más habituales de almacenar hidrógeno es en tanques fabricados 
con fibra de carbono revestidos con una capa de aluminio, los cuales pueden soportar presiones 
de 700 bar (el aire comprimido  generalmente se almacena a presiones de 300 bar) (Larminie, 
Lowry 2003).  
 2 L acero, 200 bar 147 L composite, 300 bar 
Masa del cilindro vacío 3,0 kg 100,0 kg 
Masa de hidrógeno almacenado 0,036 kg 3,1 kg 
Eficiencia de almacenamiento (% masa de H2) 1,2% 3,1% 
Energía específica 0,47 kWh/kg 1,2 kWh/kg 
Volumen tanque (aprox.) 2,2 L (0,0022 m
3





Masa de hidrógeno por litro 0,016 kg/L 0,014 kg/L 
Tabla 3: Comparativa de dos depósitos de almacenamiento de hidrógeno a alta presión (Larminie, Dicks 2003) 
En la Tabla 3 se comparan dos sistemas de almacenamiento de hidrógeno a alta presión. El 
primero es un cilindro convencional de acero a 200 bar, comúnmente utilizado en laboratorios, y 
el segundo un tanque de composite, de 6 mm de espesor de aluminio rodeado por un material 
compuesto de fibra de aramida y resina epoxi, el cual ha sido utilizado para el almacenamiento 
de hidrógeno de larga duración y ser montado en un autobús (Zieger 1994) . La presión de 
rotura para este depósito es de 1200 bar, aunque la máxima presión a la que se va a someter es 
de 300 bar. Como era de esperar, el depósito de larga duración realizado con material 
compuesto es bastante más eficiente. 
Los tanques esféricos de baja presión pueden mantener 1300 kg de hidrógeno a 12-16 bar. Lo 
habitual en los países europeos es usar tanques cilíndricos de baja presión con una presión 
máxima de funcionamiento de 50 bar y con unas capacidades de almacenamiento de 115-400 kg 
de hidrógeno. 
Cuando hace falta almacenar grandes cantidades de hidrógeno se hace a presiones más bajas 
(unos 50 bar) y en cavidades subterráneas. Este es el sistema más económico para grandes 
cantidades de Nm
3
 (metros cúbicos normales, a temperatura de 0 °C y una presión de 1 atm). 
3.1.2. OTROS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO 
Uno de los mayores inconvenientes para la implantación de los sistemas energéticos que utilizan 
hidrógeno como vector energético, es la dificultad para almacenarlo, especialmente en los 
sistemas on-board. Además de los sistemas de almacenamiento presurizados, existen otros 
sistemas, a priori menos eficientes o que aún están en una fase inicial de desarrollo. Dichos 
sistemas son brevemente descritos a continuación. 
Hidruros Metálicos: Una de mejores las soluciones para resolver los inconvenientes aquí 
planteados, es mediante el uso de sistemas de almacenamiento con hidruros metálicos (Maceiras 
et al. 2014). El hidrógeno tiene la propiedad de poder reaccionar con diferentes metales o 
compuestos intermetálicos formando un compuesto conocido como hidruro. Estos compuestos 
intermetálicos tienen la propiedad de adsorber y desorber el hidrógeno, a temperatura ambiente 
y a presión constante (prácticamente presión ambiente). 
En esta forma química puede almacenarse más hidrógeno por unidad de volumen que con el 
hidrógeno líquido. Debido a que en condiciones idóneas de temperatura y presión esta reacción 
es reversible, una determinada masa metálica puede ser cargada y descargada un número 
prácticamente ilimitado de veces y, pudiendo utilizarse como depósito de almacenamiento 
sólido de hidrógeno. Esta forma de almacenamiento tiene la ventaja de que se puede hacer a 
bajas presiones (menores de 1,01 atmósferas), al tiempo que es un sistema muy seguro 
El mayor inconveniente es que el hidruro metálico es pesado, lo cual limita una posible su 
implementación en algunos sistemas móviles.  
Hidruros Químicos o Líquidos: El principio es similar al anterior, pero en vez de emplear un 
compuesto intermetálico, se emplea un compuesto químico líquido, que permite  transformar el 
hidrógeno reversiblemente en hidruro. Con ello se pretende reducir el peso del almacenamiento 
manteniendo una densidad energética similar. 
Hidrógeno Líquido: En esta forma de hidrógeno presenta una mayor densidad energética en 
proporción al volumen, aproximadamente 800 veces más denso que en estado gaseoso bajo 
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condiciones estándar de presión y temperatura (Stroman et al. 2014). La licuefacción se realiza 
enfriando un gas para formar un líquido a una temperatura de -253ºC. Este sistema de 
almacenamiento tiene un elevado coste de mantenimiento de los criotanques e incluso con un 
minucioso aislamiento, parte del hidrógeno siempre se evaporará. 
Almacenamiento en Carbono: La adsorción con carbono tiene una densidad de 
almacenamiento relativamente buena, pero los sistemas disponibles actuales requieren 
refrigeración y un depósito de almacenamiento aislado para alcanzar densidades de 
almacenamiento superiores. Actualmente el carbono puede adsorber por encima del 4% de peso, 
con unos objetivos de alcanzar aproximadamente el 8% a temperatura ambiente con futuras 
investigaciones. 
Nanoestructuras: Hoy en día, una de las tecnologías más prometedoras para almacenar 
hidrógeno, es la de las estructuras formadas por nanotubos de carbono, y que podría convertirse 
en el sistema de almacenamiento de hidrógeno para el futuro. El sistema, todavía en desarrollo, 
y se basa en el hecho de que se puede almacenar hidrógeno en tubos microscópicos de carbono 
(nanotubos de grafito) de poco más de un nanómetro de diámetro (0,000001 milímetros),  
realizados con grafito. 
3.1.3. MODELADO DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE HIDRÓGENO 
El modelo del sistema de almacenamiento de energía eléctrica a largo plazo, es un modelo 
sencillo, donde realmente lo que ocurre es que se acumula la masa de hidrógeno que procede del 
electrolizador, mediante un bloque integral (“Integrator” de Simulink®) tal y como se muestra 
en la Figura 25). Cuando la pila de combustible lo requiera, esta masa de hidrógeno será 
consumiendo, e ira saliendo del depósito. 
Existe además la posibilidad de introducir la masa inicial de hidrógeno, por si el depósito 
estuviera totalmente o parcialmente lleno antes de la simulación.  
 
Figura 25: Modelo del electrolizador 
Por otra parte se ha desarrollado un modelo para la compresión del hidrógeno, y aunque este no 
influya en el balance de masa del sistema, si que podría ser susceptible a tenerse en 
consideración debido a su coste energético. Dicho modelo y las ecuaciones utilizadas para las 
etapas de compresión se pueden consultar en el Anexo XX. 
3.2. BATERÍAS 
Los sistemas de baterías recargables (baterías secundarias) son los sistemas de almacenamiento 
de energía química más importantes actualmente (Ulrich 2012). Las baterías son aplicadas a la 
electrónica portátil, a la automoción y a aplicaciones aeroespaciales.  
En las baterías, la energía de los compuestos químicos actúa como medio de almacenamiento, y 
durante la descarga, tiene lugar un proceso químico que nos permite extraer la energía de la 
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batería en forma de corriente eléctrica con una tensión determinada. Además existe un tipo de 
baterías cuyo proceso de descarga puede ser invertido y la batería puede ser recargada, 
restaurándose a una composición química que contiene mayor energía y restableciéndose las 
estructuras originales dentro de la batería. 
Las baterías están compuestas por celdas electroquímicas conectadas entre sí. La reacción que 
tiene lugar en la celda, es una reacción química redox que caracteriza la batería. Cuando la 
batería es descargada, los compuestos químicos que contienen mayor energía son convertidos 
por medio de esta reacción en compuestos que contienen menor energía.  
Generalmente la energía liberada se convertiría en calor, pero en una batería, la reacción de la 
celda se divide en dos reacciones en los electrodos, una que libera electrones y otra que los 
absorbe, y este flujo de electrones genera una corriente que se puede extraer de la batería. Por 
tanto, la energía liberada en la reacción se convertiría directamente en un una corriente eléctrica 
(Kiehne 2003). 
Este proceso se puede observar en la Figura 26, donde un electrodo positivo y otro negativo se 
sumergen en un electrolito, y las sustancias reaccionantes (el material activo) por lo general 
están almacenados dentro de los electrodos, y algunas veces dentro del electrolito, si es que este 
participa en la reacción global. 
 
Figura 26: Esquema de una celda electrolítica 
Durante el proceso de descarga, el electrodo negativo que contiene la sustancia que es oxidada 
(liberando electrones), mientras que el electrodo positivo que contiene la especie oxidante es 
reducida (aceptando electrones). 
Su ventaja principal es su modularidad, pero como inconvenientes se tiene su elevado precio, 
que son propensas a producir fallos que repercuten en riesgos de operación y seguridad, y que 
no tienen un tiempo de almacenamiento elevado (Ehteshami, Chan 2014). El almacenamiento 
de energía en baterías podría ser una buena solución para proyectos de energía renovable a corto 
plazo, debido a su madurez técnica y a su amplia disponibilidad (Ma et al. 2013). Por lo tanto 
estos sistemas servirían de apoyo al sistema de almacenamiento a largo plazo formado por el 
hidrógeno.  
3.2.1. MODELADO DE LA BATERÍA 
Al igual que ocurría en el caso de la pila de combustible, en las publicaciones referentes a esta 
tesis se han utilizado dos modelos para simular el sistema de baterías.  
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El primero de ellos se trata de un modelo basado en la eficiencia de carga/descarga de la batería, 
y el segundo se basa en emular dicha eficiencia, y el efecto que tiene este parámetro sobre la 
capacidad teórica de la batería, en función de la magnitud de la intensidad de carga y de 
descarga.  
 
Figura 27: Módulo de la batería 
La Figura 27 muestra el módulo común para ambos modelos en Simulink®, con el fin de poder 
implementarlos al sistema híbrido. La entrada será la potencia que se le demanda o suministra a 
la batería, y la salida el estado de carga de la batería (State of Charge, SoC) en cada instante de 
tiempo.  
3.2.2. MODELO DE LA BATERÍA BASADO EN LA EFICIENCIA 
La primera metodología, basada en la eficiencia de la carga y descarga de la batería, utiliza tres 
expresiones: la primera que hace referencia a la tensión proporcionada al BUS de corriente 
continua, la segunda expresión que lo hace al almacenamiento de energía, y la tercera va a 
proporcionar el valor del estado de carga de la batería. Los parámetros utilizados para este 
modelo son proporcionados por Agbossou, añadiendo el término de la eficiencia (Agbossou et 
al. 2004). Con el objetivo de calcular la tensión de la batería      (V) se utiliza la siguiente 
expresión: 
                     (Ec. 15) 
Donde        (V) es la tensión de la batería en circuito abierto,      (Ω) es la resistencia interna 
de la batería e      (A) es la intensidad de corriente. Si el signo de este es positivo la batería se 
está cargando y si es negativo la batería se está descargando.  
Para el cálculo de la energía almacenada en la batería (  ) en cada instante de tiempo en la 
batería se utiliza la siguiente expresión: 
        
 
    
          (Ec. 16) 
En donde      (Ah) es la energía inicial de la batería y      es la eficiencia de la batería 
(distinta para el proceso de carga y de descarga).  
El tercer término, y que sirve para el cálculo del estado de carga de la batería, viene dado por la 
siguiente expresión: 
            
  
     
 (Ec. 17) 
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Siendo       (Ah) la capacidad total máxima de la batería. La Figura 28 muestra el modelo 
realizado en Simulink® y que utiliza dichas expresiones para calcular el estado de carga de la 
batería en función de la potencia demandada o aportada a la batería. 
 
Figura 28: Modelo de la batería en Simulink® basado en la eficiencia de la batería 
3.2.3. MODELO DE LA BATERÍA BASADO EN EL COEFICIENTE DE PEUKERT 
Por otra parte, y como se menciona al principio de este apartado, además de este modelo basado 
en el valor de la eficiencia de carga y de descarga de la batería, y debido a que en multitud de 
ocasiones se muestra compleja la obtención de este dato, se ha utilizado otro modelo basado en 
otro parámetro distinto a la eficiencia de la batería.  
La capacidad de una batería es generalmente afectada por la magnitud de la intensidad durante 
la carga y la descarga. El grado en que esto afecta a la capacidad de la batería depende de la 
tecnología de batería utilizada. Para corregir este efecto, Peukert ha desarrollado la siguiente 
ecuación (Peukert 1897): 
       
  (Ec. 18) 
Donde    es la capacidad teórica corregida de la batería (Ah),   es el tiempo de carga/descarga 
(s),   es la intensidad de carga/descarga (A) y   es el coeficiente de Peukert, el cual corrige la 
diferencia entre la capacidad real de la batería y la teórica. Con los datos de dos descargas a 
diferentes intensidades y mediante el uso de la siguiente expresión se puede calcular este 
coeficiente: 
  
           
    
  
  




 (Ec. 19) 
Donde    y    son la capacidad total descargada y el tiempo en que se realiza la descarga para 
una intensidad baja, mientras que    y    lo son para una intensidad de descarga alta. Dichos 
datos suelen ser proporcionados en las hojas de especificaciones de los fabricantes, o bien 
pueden ser calculadas fácilmente si se dispone de la batería objeto de estudio. 




Figura 29: Nivel superior de modelo de la batería basado en el coeficiente de Peukert 
Para la implementación de este modelo en Simulink®, se ha dividido en cuatro términos, tal y 
como se muestra en la Figura 29: El primero que calcula  la intensidad en función de la 
potencia, el segundo que calcula la carga que se elimina en función de esta intensidad, el tercero 
que calcula la profundidad de descarga de la batería a partir de la carga eliminada y finalmente 
la tensión entre bornes de la batería. 
Para el cálculo de la intensidad, partimos de la ecuación genérica de la potencia (    ), que es 
función de la tensión (    ) y de la intensidad (    ): 
               (Ec. 20) 
Si se combina con la ecuación 6, la expresión para el cálculo de potencia quedaría del siguiente 
modo: 
                    
  (Ec. 21) 
Despejando la intensidad de esta ecuación se obtiene la siguiente expresión que será la utilizada 
para el cálculo del primer término del modelo: 
          
              
           
     
    
(Ec. 22) 
En la Figura 30 se muestra como se ha realizado la implementación de esta ecuación para el 
cálculo de la intensidad en Simulink®. Se realiza a partir de la potencia de la batería y la tensión 
de circuito abierto de la batería. 
 
Figura 30: Cálculo de la intensidad en función de la profundidad de descarga 
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La tensión de circuito abierto es a su vez calculada a partir del número de celdas y de la 
profundidad de descarga (Depth of Discharge, DoD). La profundidad de descarga sería el 
porcentaje de carga que le resta a la batería para estar completa (          ). A partir de 
estos dos parámetros se llama a una función de Matlab® (Anexo 1), en la cual y mediante un 
ajuste polinómico se encuentra representada la curva DoD frente a tensión de circuito abierto 
para la tecnología de batería seleccionada (plomo ácido, Níquel Metal Hidruro, Níquel Cadmio, 
Litio Ferro Fosfato, etc.). 
Para el cálculo de la carga eliminada (Charge Remained, CR) se multiplica la intensidad por el 
incremento de tiempo   . Dividiendo por 3600 para conseguir que las unidades sean de Ah, la 
expresión adecuada para su uso en Simulink queda de la siguiente forma: 
               
     
    
   (Ec. 23) 
En la Figura 31 se muestra esta ecuación realizada bajo Simulink®. En ella la entrada sería la 
intensidad que proviene del bloque anterior y se obtiene como salida la carga eliminada en Ah. 
 
Figura 31: Cálculo de la carga eliminada (CR) 
El tercer término sería el correspondiente a la DoD, con el cual se puede obtener el SoC como 
ya se ha indicado anteriormente y mediante un sencillo cálculo. La profundidad de descarga es 
el cociente entre la carga eliminada y la capacidad original de la batería corregida por Peukert 
(  ):  
     
   
  
 (Ec. 24) 
La Figura 32 muestra este sencillo cálculo en Simulink©. Además se ha incorporado un bloque 
de saturación, por si existiera cualquier posible falla en la profundidad de descarga con valores 
anómalos (inferiores al 0% o superiores a 100%). 
 
Figura 32: Calculo de la profundidad de descarga 
Finalmente se calcula la tensión entre bornes de la batería (Figura 33), a partir la misma 
ecuación utilizada en el modelo basado en la eficiencia de la batería (Ecuación 6). Con la única 
salvedad que la tensión de circuito abierto se obtiene igual que en el cálculo del primer término 
de este modelo.  




Figura 33: Cálculo de la tensión entre bornes de la batería 
4. SISTEMAS ESTACIONARIOS 
Actualmente se están realizando grandes esfuerzos para desarrollar nuevas tecnologías en el 
ámbito de las energías renovables. Estos esfuerzos, junto con los realizados en el campo de los 
sistemas de almacenamiento de energía, intentan facilitar la entrada de este tipo de tecnologías 
en el mercado eléctrico. Estas fuentes renovables pueden funcionar de forma independiente, 
como parte de sistemas híbridos, o como parte de una microred de generación distribuida. 
Incluyen sistemas fotovoltaicos, sistemas de energía eólica, motores diésel, pilas de 
combustible, microturbinas y otras fuentes renovables, pero siempre apoyados con sistemas de 
almacenamiento (Ismail et al. 2015). 
Los sistemas de energía híbridos son sistemas que combinan dos o más fuentes de conversión de 
energía (generación de electricidad/calor y/o dispositivos de almacenamiento de energía), y 
cuyo uso conjunto permite el superar limitaciones inherentes. Si al menos una de estas fuentes 
tiene un origen renovable, estos sistemas pasan a ser denominados como sistemas híbridos de 
energía renovable o HRES. Estos pueden bien funcionar conectados a la red o bien pueden 
funcionar de forma autónoma (Bajpai, Dash 2012a). 
Los HRES se están convirtiendo en una alternativa popular para la generación de energía de 
forma independiente debido a los avances en las tecnologías de energía renovable y de 
convertidores electrónicos de potencia, que pueden convertir la generación eléctrica no regulada 
a partir de fuentes renovables, a una de características adecuadas para una carga final. Los 
HRES tienen como característica principal el poder obtener una mayor eficiencia utilizando dos 
o más tecnologías de generación que una única fuente de energía.  
Los HRES estacionarios generalmente presentan costes más bajos y muestran una mayor 
fiabilidad en el ámbito de la energía fotovoltaica o eólica. Los sistemas más habituales son 
sistemas fotovoltaicos-eólicos-baterías y fotovoltaicos-diésel-baterías. La energía es almacenada 
generalmente en baterías (normalmente de tipo plomo ácido), en contrapartida, pierden del 1 al 
5% de su contenido energético por hora, y por lo tanto, pueden almacenar energía sólo para un 
periodo corto de tiempo (Nayar 1997).  
Otro posible modo de almacenamiento alternativo es en forma de hidrógeno, aunque 
actualmente no es económicamente viable, debido al alto coste de los electrolizadores y las pilas 
de combustible, y la baja eficiencia en el proceso de conversión de electricidad-hidrógeno-
electricidad. Sin embargo, las pilas de combustible están reemplazando los sistemas con baterías 
para el almacenamiento de energía en los sistemas que integran energía fotovoltaica y eólica 
(Bernal-Agustín, Dufo-López 2009). Si todo el sistema está diseñado correctamente, los 
sistemas de electrolizadores y pilas de combustible presentan una reducción en el 
mantenimiento y en su coste (Esser 2008). Además, estos sistemas pueden resolver el 
inconveniente de las pérdidas del almacenamiento energético en baterías y del alto coste en el 
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caso de ser necesarios grandes bancos de baterías. Por lo tanto la combinación de los HRES con 
sistemas electrolizador-pila de combustible junto con baterías se presenta como una opción ideal 
para sistemas autónomos (Zhou et al. 2008).  
 
Figura 34: Esquema de un sistema híbrido con energías renovables estacionario 
En los sistemas conjuntos de baterías e hidrógeno, el banco de baterías se utiliza generalmente 
para el almacenamiento de energía a corto plazo, debido a su alta eficiencia, la carga y descarga 
rápidas y la capacidad para suavizar las fluctuaciones de la carga. Sin embargo, debido a que las 
baterías tienen baja densidad de energía, auto-descarga y las fugas, no es adecuado para los 
almacenamientos de energía a largo plazo. Por tanto, la combinación de un banco de baterías 
con un sistema de almacenamiento con hidrógeno puede mejorar significativamente el 
rendimiento y la fiabilidad de los sistemas HRES autónomos (Zhou et al. 2008). 
Como consecuencia de esto, un sistema HRES estacionario formado por energía eólica, 
fotovoltaica, pila de combustible, electrolizador y baterías requiere de un algoritmo de control 
dedicado a gestionar la interacción frecuente y el flujo de potencia entre todos los elementos que 
la forman (Wang, Nehrir 2008).  
Los principales aspectos objeto de análisis para una posible implementación de estos sistemas 
estacionarios son los siguientes (Bajpai, Dash 2012b): 
- Dimensionamiento y optimización de los HRES 
- Modelado de la mayoría de componentes utilizados en HRES: pila de combustible, 
electrolizador, generación distribuida, batería o ultracapacitores como almacenamiento 
de energía, etc. Y el modelado de las unidades de acondicionamiento de potencia 
- Gestión óptima de los flujos energéticos  y las tendencias del futuro que pueden ayudar 
a mejorar el sistema 
El estudio del dimensionamiento y optimización es esencial antes de la creación o instalación de 
un HRES. Con ello se da una idea justa del tamaño de los componentes individuales, lo cual 
jugará un papel importante en la inversión inicial del capital. 
El modelado de los componentes es altamente significativo en la comprensión de los 
mecanismos físicos y la capacidad de generación de energía de los componentes. Es útil para 
poder realizar estudios de simulación. 
El estudio del flujo óptimo de energía de los dispositivos elabora técnicas y esquemas para 
operar el sistema a un coste mínimo pero con una alta fiabilidad. 
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4.1. ARTÍCULO 2: SIMULACIÓN DE UN SISTEMA AUTÓNOMO CON HIDRÓGENO RENOVABLE 
PARA USO RESIDENCIAL 
4.1.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
- Simulación de sistemas de producción de hidrógeno mediante electrólisis 
- Simulación de una pila de combustible para la conversión del hidrógeno en energía 
eléctrica 
- Simulación de fuentes de energía de origen renovable 
o Solar fotovoltaica 
o Eólica 
- Almacenamiento energético de los recursos renovables 
o A largo plazo: Hidrógeno 
o A corto plazo: Baterías 
- Simulación de sistemas híbridos con energías renovables 
- Estacionarios: Vivienda unifamiliar 
- Desarrollo de sistemas de control de los HRES 
4.1.2. RESUMEN 
El artículo aquí presentado, utiliza técnicas de simulación y optimización para comprobar la 
autosuficiencia energética de una vivienda unifamiliar en la que en base a energías renovables 
(eólica y solar fotovoltaica) utilizando como medio de almacenamiento un sistema híbrido de 
baterías e hidrógeno. Todo la simulación se ha hecho mediante Matlab®-Simulink® y teniendo 
en cuenta los datos proporcionados por MeteoGalicia (Xunta de Galicia 2013). Este modelo 
podría ser aplicado para determinar la posible viabilidad de implementar una red energética 
autónoma en regiones específicas, predecir el flujo de energía y el comportamiento durante todo 
un año. 
En este artículo, en primer lugar se ha realizado una descripción de sistema a modelar: 
- Los sistemas de energía renovables (aerogenerador y paneles fotovoltaico), que 
alimentaran el BUS de corriente continua 
- Sistema de almacenamiento energético, utilizando el hidrógeno como vector energético, 
y que estará a su vez formado por: 
- Electrolizador: transforma la energía eléctrica de los sistemas renovables o de 
las baterías en forma de hidrógeno. 
- Depósito a alta presión: donde se almacena el hidrógeno generado. Para que 
esto pueda ocurrir se comprime el hidrógeno mediante un sistema de 
compresión. 
- Pila de combustible: que permitirá retornar el hidrógeno en forma de energía 
eléctrica, cuando el sistema lo requiera para alimentar la carga. 
- Banco de baterías de plomo ácido. 




- Consumo de la carga conectada al sistema de autoabastecimiento, que será el consumo 
del BUS del sistema. 
Previamente a describir los modelos individuales que forman el sistema autónomo, se explica la 
procedencia de los datos utilizados para el consumo de la carga, es decir el consumo de la 
vivienda unifamiliar según la estación del año. También se detalla la procedencia de los datos 
anuales de radiación y velocidad del viento para la zona geográfica seleccionada. 
Una vez realizados todos estos modelos individuales, se ha realizado un modelo global, y se ha 
simulado para las condiciones establecidas de radiación y de velocidad de viento y de la 
demanda de carga de la vivienda.  
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5. SISTEMAS DINÁMICOS HÍBRIDOS CON PILA DE COMBUSTIBLE 
La preocupación sobre el agotamiento de recursos fósiles, las emisiones de gases de efecto 
invernadero como el CO2, y los problemas relativos al calentamiento global, no son referidos 
únicamente a sistemas estacionarios, ya que el gran número de vehículos convencionales con 
motores de combustión interna existentes en todo el mundo, se han convertido en una fuente de 
preocupación ambiental a nivel global en las últimas décadas (Cuma, Koroglu 2015). 
En la industria del automóvil han irrumpido los vehículos híbridos, que permiten minimizar el 
uso de los motores de combustión interna mediante la integración de motores eléctricos 
(Jorgensen 2008). Esta tecnología tiene un efecto positivo sobre el medio ambiente debido a la 
reducción en emisión de gases. 
El mayor reto en el ámbito de la investigación en este campo es, actualmente, el desarrollo de 
vehículos de emisión cero. Los vehículos eléctricos propulsados por energías renovables son 
una posible solución, ya que solo emiten productos no contaminantes en forma de gases de 
escape (Van Mierlo et al. 2006). 
La investigación sobre diferentes topologías de sistemas de propulsión alternativos está siendo 
objeto de atención en la comunidad científica (Chan 2007). Se han llevado a cabo extensos 
trabajos para promover la implementación de sistemas de propulsión híbridos en diversas 
aplicaciones móviles (Gao et al. 2007). Las diferentes aplicaciones de este tipo de vehículos 
generan diferentes tipologías de sistemas de tracción, por ejemplo, los sistemas de automoción, 
los vehículos ferroviarios (Miller et al. 2006), los vehículos militares (Gao, Ehsani 2006), 
maquinarias móviles no funcionales en carreteras (Martinez et al. 2011) y otras.  
Los sistemas de propulsión alternativos se pueden clasificar en varias arquitecturas diferentes, 
por ejemplo serie, paralelo, en serie-paralelo o híbridos complejos. Entre los dispositivos 
potencialmente recomendables para proporcionar energía renovable en vehículos híbridos, están 
las pilas de combustible (Shah, (Ed) Basu 2007). 
El empleo de sistemas híbridos con motores de combustión interna y baterías no acaban de 
eliminar completamente la emisión de gases contaminantes de escape. El empleo de la batería 
como única fuente de energía en aplicaciones móviles todavía es muy restrictiva debido a su 
baja autonomía, al tiempo de vida y a los problemas del tiempo de carga (Jensen et al. 2013). 
Por tanto, las pilas de combustible se muestran como una alternativa a los sistemas de baterías 
debido a su gran autonomía y a nula emisión de gases contaminantes (Bubna et al. 2010).  
De entre todos los diferentes tipos de pilas de combustible, las de membrana de intercambio 
protónico (PEMFC) se postulan como de las más útiles en aplicaciones de transporte (Corbo et 
al. 2008, Pei et al. 2008) ya que, además de operar a bajas temperaturas en comparación con 
otros tipos de pila de combustible, tienen un coste bajo, una rápida puesta en marcha y una 
elevada eficiencia. En contrapartida, las pilas de combustible no pueden responder a una 
demanda de potencia máxima transitoria de forma eficiente (Zhang et al. 2008).  
Para resolver este problema, una solución excelente como complemento a la pila de 
combustible, es la hibridación con otras fuentes de electricidad como baterías o 
ultracondensadores (Payman et al. 2008). Estos sistemas no solo se utilizan para cubrir la 
demanda puntual de máxima potencia, sino también para recuperar la energía durante el 
frenado. Este tipo de configuraciones reducen además considerablemente el consumo de 
hidrógeno, mejoran la eficiencia y satisfacen las demandas de potencia de toda la unidad bajo 
todas las condiciones.  
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5.1. SISTEMAS HÍBRIDOS TERRESTRES CON PILA DE COMBUSTIBLE 
Actualmente, la industria química está tratando de producir combustibles más eficientes para 
usar en vehículos que produzcan menores emisiones. Una de las tecnologías más prometedora 
en la lucha por hacer los vehículos más limpios es el vehículo eléctrico híbrido, que hace uso de 
dos tipos propulsores: eléctricos y térmicos (Achour et al. 2011, Pollet et al. 2012).  
Paralelamente, los vehículos con pila de combustible parecen colocarse también como uno de 
los sustitutos ideales de los vehículos con motor de combustión interna tradicionales, mostrando 
una autonomía similar (Wang et al. 2005). Pero, debido al complejo almacenamiento y 
distribución del hidrógeno, esta tecnología se va implementando de forma más lenta, de forma 
que se considera una tecnología a más largo plazo (Avdeenkov et al. 2015). Además, los 
elevados costes de producción de hidrógeno y de las pilas de combustible complican su posible 
evolución. La aplicación de sistemas híbridos con pila de combustible de pequeña potencia se 
podría convertir en un método para facilitar la introducción de esta tecnología (Galera, Gutiérrez 
Ortiz 2015, Meyer, Weiss 2014).  
Los vehículos híbridos con pila de combustible (Fuel Cell Hybrid Vehicles, FCHV) con 
sistemas de almacenamiento de energía mediante baterías e hidrógeno presentan un bajo nivel 
de emisiones, una alta eficiencia energética y una posible independencia de los recursos basados 
en combustibles fósiles (Fares et al. 2015). 
A la hora de posibilitar la introducción en el mercado de estos vehículos, el modelado se 
presenta como un importante reto para el desarrollo de los sistemas híbridos con pilas de 
combustible en sistemas dinámicos (Boscaino et al. 2014).  
5.1.1. TRABAJOS RELACIONADOS: SIMUBUS 
En la Universidad de Vigo, se ha desarrollado una herramienta de simulación de vehículos 
eléctricos y de vehículos híbridos con pila de combustible, a priori especialmente diseñada para 
autobuses urbanos (Sanchez et al. 2010). Esta herramienta ha sido realizada bajo el entorno de 
Matlab®-Simulink® y, posteriormente, dotada de una interfaz gráfica (Figura 35), que 
simplifica su uso y permite visualizar los resultados de una forma sencilla y de fácil 
interpretación (Alfonsin et al. 2014). 
 
Figura 35: Interfaz gráfica de “SimuBus” 
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Esta “toolbox”, denominada “SimuBus”, permite una primera aproximación en lo referente a la 
implementación de autobuses eléctricos, de pila de combustible e híbridos con ambos sistemas 
(pila de combustible-batería), en diferentes escenarios y orografías. Además, dicha herramienta 
permite importar datos a partir de un dispositivo GPS, lo cual proporciona la ventaja de predecir 
la autonomía del vehículo en diferentes lugares, sin la necesidad de realizar un ensayo “in situ”. 
También permite la simulación de diferentes ciclos de conducción estándar tales como ECE-15, 
EUDC, NEDC, SFUDS (DieselNet 2013). 
“SimuBus” tiene en cuenta las pendientes de los recorridos, parámetro que es raramente tenido 
en consideración y podría ser un factor determinante a la hora de estudiar la posible 
aplicabilidad de estos vehículos para rutas específicas y a la hora de calcular los retornos de 
energía por recarga. Por otra parte, el uso de GPS puede incluso llegar a permitir analizar 
diferentes condiciones de tráfico para el mismo recorrido. 
Además de las publicaciones científicas relacionadas y aquí mencionadas, se ha publicado un 
libro (Figura 36) en el que se detalla el fundamento teórico de la simulación de vehículos de 
emisión cero (Alfonsín et al. 2012). 
 
Figura 36: Carátula del libro “Simulación de vehículos de emisión cero” 
Esta línea de investigación se sigue desarrollando actualmente, siendo objeto de posibles 
publicaciones en revistas relacionadas con el tema. 
5.2. SISTEMAS HÍBRIDOS MARÍTIMOS CON ENERGÍAS RENOVABLES 
La tendencia hacia el uso de fuentes de energías renovables y alternativas en el ámbito terrestre, 
ha cobrado impulso en la última década por todos los factores descritos anteriormente. Sin 
embargo, en el escenario marítimo, dicho cambio está siendo más lento. Desde el ámbito naval 
se ha intentado alguna aproximación al uso de sistemas con energías alternativas en barcos 
principalmente con energía fotovoltaica (Schaffrin et al. 1990, Lee et al. 2013).  
Recientemente, la industria del transporte marítimo ha comenzado a considerar seriamente las 
posibles formas de reducir el consumo de combustibles fósiles y operar de forma respetuosa con 
el medio ambiente. Los conceptos de “Green Ship” o “Sustainable Shipping” se están 
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convirtiendo en temas importantes para los armadores de navieras y armadores a nivel mundial  
(Singapore Government 2013, SSI Members 2015).  
Proyectos en buques, como el Aquarius MRE System, que utiliza la energía fotovoltaica y la del 
viento aprovechando los paneles solares como vela rígida, son un ejemplo de dicho interés (Eco 
Marine Power 2015). Por otra parte, los sistemas HRES han sido objeto casi única y 
exclusivamente de sistemas estacionarios (Nema et al. 2009). Su aplicación a sistemas móviles 
es muy escasa, o casi nula debido a la dificultad de implementarlos económicamente en 
vehículos terrestres con resultados positivos. Sin embargo, se ha visto que los modelos 
computacionales creados en esta tesis tienen una aplicación en este tipo de sistemas híbridos con 
energías renovables en el ámbito marítimo. No existe ninguna o casi ninguna aportación 
científica acerca de esta temática, y se ha presentado como una oportunidad excelente para 
realizarlas.  
Por todo ello, y continuando la línea de las publicaciones anteriores, se ha considerado el 
hidrógeno como vector energético para el almacenamiento de la energía eléctrica procedente de 
fuentes renovables, del tipo solar fotovoltaica y eólica en buques híbridos.  
5.2.1. HIDROGENERADOR 
Debido a las características de los sistemas marítimos objetos de estudio, pequeños veleros 
comerciales en este caso, se ha podido incorporar otro tipo de fuente de origen renovable menos 
común, y que aprovecha la energía generada por el movimiento del velero.  
Estos dispositivos son los denominados comúnmente como hidrogeneradores. Se tratan de 
dispositivos comerciales, que suelen funcionar de forma autónoma y que proporcionan energía 
eléctrica a partir de la velocidad del velero al sumergirse una hélice en el agua que gira de forma 
inversa a la hélice de propulsión. Suelen utilizarse cuando el velero únicamente navega a vela, y 
así evitan las pérdidas por rozamiento. Su uso más habitual es como sistema de carga de las 
baterías que proporcionan el aporte de energía eléctrica de consumos auxiliares del barco. 
Suelen incorporar en su interior un convertidor de corriente alterna a continua (al igual que los 
aerogeneradores) y generan potencia a partir de bajas velocidades. Se puede instalar fácilmente 
en la proa del barco, e incluso es posible instalar varios dispositivos en un mismo velero.  
5.2.2. MODELO DEL HIDROGENERADOR 
Al igual que en el aerogenerador, y debido a que se tratan de dispositivos similares en cuanto a 
principio de funcionamiento, su modelización es muy similar. Se ha parametrizado en este caso 
la curva de velocidad del barco frente a la potencia generada por el dispositivo. Existen muy 
pocos fabricantes de este tipo de dispositivos, pero casi la totalidad de ellos proporcionan estos 
datos en sus hojas de especificaciones. 




Figura 37: Módulo del generador hidrodinámico Watt&Sea (hidrogenerador) (Watt&Sea 2013) 
El módulo hidrogenerador tiene como entrada de datos la velocidad del barco y como salida la 
potencia generada (Figura 37). Para su parametrización, se han extraído los datos del fabricante 
y se han ajustado diferentes tramos de la curva a varios polinomios. A continuación se han 
implementado en Simulink®, tal y como se muestra en la  Figura 38. 
 
Figura 38: Parametrización de la curva velocidad del barco frente a potencia bajo el entorno de Simulink® 
5.2.3. ARTÍCULO 3: MODELIZACIÓN SE SISTEMAS HÍBRIDOS CON HIDRÓGENO Y 
ENERGÍAS RENOVABLES ORIENTADO A LA PROPULSIÓN ELÉCTRICA EN VELEROS 
5.2.3.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
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- Simulación de sistemas de producción de hidrógeno mediante electrólisis 
- Simulación de una pila de combustible para la conversión del hidrógeno en energía 
eléctrica 
- Simulación de fuentes de energía de origen renovable 
o Solar fotovoltaica 
o Eólica 
o Hidrodinámica 
- Almacenamiento energético de los recursos renovables 
o A largo plazo: Hidrógeno 
o A corto plazo: Baterías 
- Simulación de sistemas híbridos con energías renovables 
o Dinámicos: Veleros 
- Desarrollo de sistemas de control de los HRES 
5.2.3.2. RESUMEN 
Este artículo presenta un modelo conceptual para un velero híbrido eléctrico-pila de 
combustible, en el cual la energía eléctrica procedente de la red eléctrica es almacenada en 
baterías y la energía renovable generada en el propio velero es almacenada en forma de 
hidrógeno. El principal objetivo de este artículo y de este modelo es estudiar la viabilidad de la 
electrificación de veleros, que tradicionalmente utilizan motores de combustión interna, con 
propulsiones híbridas mediante baterías y pilas de combustible. La ventaja de este modelo 
conceptual es la posibilidad de reducir a cero las emisiones en las embarcaciones. La conversión 
de la energía renovable en hidrógeno se realiza mediante un electrolizador y su reconversión a 
energía eléctrica por medio de una pila de combustible.  
Con el fin de modelar la dinámica del velero y los sistemas de energía, fueron desarrollados 
modelos matemáticos individuales bajo el entorno de Matlab®-Simulink®, que, posteriormente, 
han sido implementados en un modelo global para la simulación del velero. Además, se ha 
desarrollado un control lógico para la gestión de los flujos de energía y los estados de carga de 
los diferentes dispositivos de almacenamiento.  
El primer paso en la elaboración de este artículo ha sido el diseño conceptual de un velero cuya 
planta motriz es un sistema HRES que incluye el almacenamiento de la energía eléctrica 
mediante baterías e hidrógeno. En el documento se explica la posible implementación de las 
fuentes  de energía renovable (eólica, solar fotovoltaica e hidrogeneración) en un velero. A 
continuación, se muestra el modelo global necesario para poder modelar y simular este sistema. 
Se escriben las ecuaciones y funciones utilizadas para la modelización de cada uno de los 
sistemas individuales del barco. Parte de los modelos proceden de la literatura y otros de la 
parametrización de las curvas proporcionadas por los fabricantes. Además de los modelos 
energéticos, se incluye un modelo de la dinámica del casco y otro para la gestión de los flujos 
energéticos así como el estado de carga de los sistemas de almacenamiento.  
El control ha sido implementado mediante una función de Matlab® y en el artículo se muestra 
el algoritmo de control. El propio control permite elegir diferentes estrategias de gestión, tanto 
para la batería, como para el sistema de almacenamiento de hidrógeno, en función del interés 
que exista en utilizar uno u otro y de la autonomía.  
































5.2.4. ARTÍCULO 4: INTEGRACIÓN DE SISTEMAS DE ENERGÍAS RENOVABLES PARA LA 
SUBSTITUCIÓN DE MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA EN UN VELERO 
COMERCIAL 
Debido a la poca literatura existente sobre veleros híbridos con sistemas de pila de combustible 
y energías renovables, y la complejidad del diseño del barco relatado en el artículo anterior, se 
ha publicado un segundo artículo profundizando sobre el tema.  
En el anterior (Artículo 3), se describe el modelo conceptual de un velero con un sistema motriz 
eléctrico y cuyo aporte energético era procedente de energías renovables. Se presenta una 
herramienta de simulación de estos tipos de embarcaciones, en la que se ensamblaron modelos 
individuales de cada componente, con la consecución de un modelo global que representaría el 
velero objeto de estudio. 
En esta nueva publicación se presenta un estudio técnico de una conversión de un velero 
comercial, originalmente construido con un motor de combustión interna, en uno propulsado por 
un sistema híbrido eléctrico con pila de combustible y baterías. Para ello, se ha utilizado 
prácticamente el mismo modelo anteriormente descrito, exceptuando el modelo de la pila de 
combustible, que ha sido substituido por uno que utiliza los datos experimentales del propio 
fabricante de la pila. Con el objeto de comprobar la viabilidad de esta conversión, los modelos 
matemáticos utilizados en el artículo anterior han sido adaptados y utilizados a los sistemas 
utilizados. 
5.2.4.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
- Simulación de sistemas de producción de hidrógeno mediante electrólisis 
- Simulación de una pila de combustible para la conversión del hidrógeno en energía 
eléctrica 
- Simulación de fuentes de energía de origen renovable 
o Solar fotovoltaica 
o Eólica 
o Hidrodinámica 
- Almacenamiento energético de los recursos renovables 
o A largo plazo: Hidrógeno 
o A corto plazo: Baterías 
- Simulación de sistemas híbridos con energías renovables 
o Dinámicos: Veleros 
- Desarrollo de sistemas de control de los HRES 
5.2.4.2. RESUMEN 
El primer paso ha sido calcular la resistencia hidrodinámica del casco del velero comercial 
Hanse 355 (Team Windcraft 2015), utilizando un software de libre distribución (Free!Ship 
Plus®), que permite el mallado del casco y, de ese modo, la obtención de la curva de resistencia 
en función de la velocidad del velero. Con esta curva, la eficiencia de la hélice y la del motor 
eléctrico, se ha podido modelar la propulsión velero.  
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El sistema de baterías seleccionado ha sido de litio-ferrofosfato (LiFePO4). Se han seleccionado 
16 celdas para proporcionar la tensión del Bus de continua (48V). Para completar los 
parámetros necesarios para el modelado y posterior simulación, se han realizado ensayos en el 
laboratorio con una celda igual a la utilizada en la simulación (Suárez-García et al. 2015).  
La pila de combustible modelada ha sido del tipo de intercambio protónico polimérico (PEM), 
de 1.200 W de potencia nominal. El fabricante proporciona en su hoja de especificaciones los 
datos experimentales necesarios para poder parametrizar dicha pila de combustible. El 
electrolizador seleccionado es también del tipo PEM, y puede proporcionar hidrogeno con un 
caudal de hasta 500 cm
3
/min, bajo condiciones estándar de presión y temperatura, a una presión 
de salida 10,5 bar con un consumo de 400W. El modelo está basado en un electrolizador 
comercial.  
Los HRES seleccionados en este trabajo son: panel fotovoltaico, aerogenerador e 
hidrogenerador, los cuales han sido en su totalidad modelados utilizando únicamente las curvas 
experimentales de los fabricantes. Para el caso del hidrogenerador y el aerogenerador, 
únicamente ha sido necesario parametrizar la curva velocidad-potencia, disponible en las hojas 
de características del propio fabricante. Para el modelo del panel fotovoltaico, se ha aplicado el 
trabajo de De Soto, que emplea cinco parámetros para la modelización del panel en función de 
la radiación (De Soto 2004). Dichos parámetros se especifican la hoja del propio fabricante.  
Como entrada de datos del HRES se han utilizado los proporcionados por el CINAM para la 
radiación global y la temperatura, mientras que la velocidad de viento se ha modelado a partir 
de los datos reales de velocidad viento de un anemómetro ubicado en una embarcación durante 
una travesía (Xunta de Galicia 2013). Finalmente, el control y el sistema de gestión de potencia 
ha sido el mismo ya descrito en el Artículo 3 (Alfonsín et al. 2014). 
En el artículo se muestran los resultados de la simulación de dos rutas diferentes bajo distintas 
condiciones de velocidad, en dos modos de navegación: a vela y a motor eléctrico, así como dos 






















































El objetivo fundamental de esta tesis ha sido la elaboración de modelos numéricos de las 
unidades implícitas en el uso de las tecnologías del hidrógeno y de las pilas de combustible de 
código ensamblable, para la simulación de sistemas híbridos complejos con energías renovables. 
Así pues, la aportación principal de este trabajo consiste en el diseño e implementación de 
módulos Matlab®/Simulink® de sistemas que usan el hidrógeno como vector energético. 
Además, con el fin de simular los sistemas complejos, también se han creado módulos de otros 
sistemas de energías renovables. Algunos de los algoritmos diseñados en esta tesis son 
novedosos, otros obtenidos de la bibliografía. En cualquier caso, todo el código contenido en 
esta tesis es original por haber sido diseñado desde una perspectiva de modularidad.  
Se han optimizado los modelos unitarios tanto para su uso en sistemas estacionarios como en 
sistemas no estacionarios. Todo ello se ha realizado bajo el entorno de programación de 
Matlab®/Simulink®. 
Se han desarrollado los siguientes modelos individuales en función de su origen y utilidad: 
- Fuentes de energía renovable: eólica, fotovoltaica e hidrodinámica.  
- Sistemas de almacenamiento de energía eléctrica:  
o Mediante hidrógeno: Sistemas compuestos por electrolizadores y pilas de 
combustible. 
o Sistemas de baterías. 
En el caso del modelo de baterías de litio-fosfato de hierro, se ha elaborado un modelo propio 
que ha sido contrastado con datos de carga y descarga de las baterías reales. 
A partir de estos modelos se han realizado las simulaciones de sistemas híbridos, algunos de los 
cuales han sido objeto de publicaciones en revistas con índice de impacto. 
Una vez realizado el modelado de todos estos sistemas individuales, se han integrado 
numéricamente en sistemas más complejos, que son los que se reflejan en las publicaciones. 
Estos han demostrado su utilidad para la simulación de sistemas híbridos de energías renovables 
(HRES) en diferentes condiciones de uso común, que son posiblemente la tendencia de 
evolución y complemento de los sistemas de generación distribuida actuales. 
A fin de testar la validez de los modelos creados se han simulado tanto sistemas estáticos de 
consumo (viviendas) como dinámicos (vehículos terrestre y marino) y en todos la precisión de 
la simulación, en caso de poder ser constatada ha sido notable. 
Es de resaltar que, dada la poca cantidad de modelos creados para sistemas híbridos marinos en 
esta tesis se han elaborado  módulos específicos. Así, se ha desarrollado un modelo conceptual 
de un velero con fuentes energéticas renovables, modelado la dinámica del barco y e 
implementado un sistema de control específico. 
También se han programado los sistemas de gestión de los flujos energéticos y de los estados de 
carga de cada uno de los sistemas de almacenamiento de energía, baterías e hidrógeno. Cada 
uno de ellos desarrollado en función de su aplicación final, y en el caso de los sistemas móviles, 
se ha permitido el control de parámetros para la optimización de su uso en función de las 
necesidades del usuario final.  
Finalmente, se plantean las posibles líneas futuras que puedan mejorar los resultados de la 
presente tesis doctoral. En primer lugar, y desde un punto de vista informático, el uso de 
modelos en Python o Modélica que son lenguajes de programación que, sólo recientemente, 
están tomando notoriedad por poseer una base ingente  de librerías (el  primero) y por estar 
orientado a la simulación de sistemas físicos (el segundo). Ambos permiten, además, 
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interoperatividad entre ellos. En segundo, y desde un punto de vista de la ingeniería, el poder 
haber fabricado y testado más prototipos reales ya que solamente el autobús híbrido “Tempos” 
ha sido construido verdaderamente. La construcción de los sistemas reales pondría de 
manifiesto problemas asociados al uso de estas nuevas tecnologías (como son mecánicos, 
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ANEXO 1.1. ECUACIONES REFORMADOR DE GAS NATURAL CON VAPOR 
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ANEXO 1.2. CONSTANTES UTILIZADAS EN EL REFORMADOR DE GAS NATURAL 
CON VAPOR 
Constantes Valores 
k10 4,225 E 15 
k20 1,955 E 6 
k30 1,020 E 15 
k0CH4 6,65 E -4 
k0H2O 1,77 E 5 
k0H2 6,12 E -9 
k0CO 8,23 E -5 
Tabla 4: Valores de las constantes de equilibrio. 












Figura 40: Reformador SMR (Simulink®) 
 
 
Figura 41: Bloque del reformador SMR (Simulink®) 


















ylabel('Flujos en el Reformador (mol/h)') 
xlabel('Longitud de reactor(cm)') 





xlabel('Longitud de reactor(cm)') 




ylabel('Caída de Presión (bar)') 
xlabel('Longitud de reactor(cm)') 
title('SALIDAS EN EL REFORMADOR') 
legend('P') 
  





Figura 42: Bloque intercambiador calor SMR (Simulink®) 
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Interpreted Matlab Fcn 
function A=InterUA_sr(Ts,T1,Tas1,Tae1,FCH4,FH2O,FH2,FCO,FCO2,U) 
  
R=8.314;            %%J/molK%% 
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((T1.^4)./4)))+(eH2.*(((Ts.^5)./5)-((T1.^5)./5))));            
%%%Cp=J/molK%%% 
  
%%%%%%%cálculo del calor absorbido Q4%%%%%%% 





Interpreted Matlab Fcn 1 
function Q=InterQ_sr(Ts,T1,FCH4,FH2O,FH2,FCO,FCO2) 
  
R=8.314;            %%J/molK%% 
  
























































((T1.^4)./4)))+(eH2.*(((Ts.^5)./5)-((T1.^5)./5))));            
%%%Cp=J/molK%%% 
  
%%%%%%%cálculo del calor absorbido Q4%%%%%%% 
Q=(QCH4+QH2O+QCO+QCO2+QH2).*(1/3600);  %%%J/s   =   W%%%% 
 
Interpreted Matlab Fcn 2 
function Tc1=Agua_sr(Ts,T1,Tc2,FCH4,FH2O,FH2,FCO,FCO2,mAGUA) 
  
R=8.314;            %%J/molK%% 
  












































%%%%%%%cálculo de los Cp%%%%%%% 
CpCH4=R.*(aCH4+(bCH4.*Ts)+(cCH4.*(Ts.^2))+(dCH4.*(Ts.^3))+(eCH4.*(Ts.^
4)));     %%%Cp=J/molK%%% 
CpH2O=R.*(aH2O+(bH2O.*Ts)+(cH2O.*(Ts.^2))+(dH2O.*(Ts.^3))+(eH2O.*(Ts.^
4)));     %%%Cp=J/molK%%% 
CpCO2=R.*(aCO2+(bCO2.*Ts)+(cCO2.*(Ts.^2))+(dCO2.*(Ts.^3))+(eCO2.*(Ts.^
4)));     %%%Cp=J/molK%%% 
CpCO=R.*(aCO+(bCO.*Ts)+(cCO.*(Ts.^2))+(dCO.*(Ts.^3))+(eCO.*(Ts.^4)));           
%%%Cp=J/molK%%% 

















((T1.^4)./4)))+(eCO2.*(((Ts.^5)./5)-((T1.^5)./5))));     %%%J/h%%% 
QCO=FCO.*R.*((aCO.*(Ts-T1))+(bCO.*(((Ts.^2)./2)-
((T1.^2)./2)))+(cCO.*(((Ts.^3)./3)-((T1.^3)./3)))+(dCO.*(((Ts.^4)./4)-




((T1.^4)./4)))+(eH2.*(((Ts.^5)./5)-((T1.^5)./5))));            
%%%J/h%%% 
  
%%%%%%%cálculo del calor absorvido Q4%%%%%%% 






















Figura 44: Bloque de resultados del SMR (Simulink®) 
BLOQUE HTWGS 




Figura 45: Nivel superior del bloque HTWGS en Simulink® 
 
 




Figura 47: Bloque HTWGS (Simulink®) 
Interpreted Matlab Fcn bloque HTWGS 
 
function Fa=Ode_htwgs(W,P,T,F0CH4,F0H2O,F0H2,F0CO,F0CO2,dr); 














ylabel('Flujos en el HTWGS (mol/h)') 
xlabel('Longitud de reactor(cm)') 






xlabel('Longitud de reactor(cm)') 





ylabel('Caída de Presión (bar)') 
xlabel('Longitud de reactor(cm)') 
title('SALIDAS EN EL HTWGS') 
legend('P') 
 









Figura 48: Bloque intercambiador HTWGS 
Interpreted Matlab Fcn bloque Intercambiador HTWGS 
function A1=InterUA_htwgs(Ts1,T2,Tas2,Tae2,FCH4,FH2O,FH2,FCO,FCO2,U1) 
  
R=8.314;            %%J/molK%% 
  


























































((T2.^4)./4)))+(eH2.*(((Ts1.^5)./5)-((T2.^5)./5))));            
%%%Cp=J/molK%%% 
%%%%%%%cálculo del calor absorvido Q4%%%%%%% 
Q1=(Q1CH4+Q1H2O+Q1CO+Q1CO2+Q1H2).*(1/3600);  %%%J/s   =   W%%%% 
A1=(Q1./(U1.*(((Ts1-Tas2)-(T2-Tae2))./(log((Ts1-Tas2)./(T2-
Tae2)))))).*10000;  %cm2% 
 
Interpreted Matlab Fcn1  bloque Intercambiador HTWGS 
function Q1=InterQ_htwgs(Ts1,T2,FCH4,FH2O,FH2,FCO,FCO2) 
  
R=8.314;            %%J/molK%% 
  



























































((T2.^4)./4)))+(eH2.*(((Ts1.^5)./5)-((T2.^5)./5))));            
%%%Cp=J/molK%%% 
  
%%%%%%%cálculo del calor absorbido Q4%%%%%%% 
Q1=(Q1CH4+Q1H2O+Q1CO+Q1CO2+Q1H2).*(1/3600);  %%%J/s   =   W%%%% 
 
Interpreted Matlab Fcn2 bloque Intercambiador HTWGS 
function Tc2=Agua_htwgs(Ts1,T2,Tc3,FCH4,FH2O,FH2,FCO,FCO2,mAGUA) 
  
R=8.314;            %%J/molK%% 
  












































%%%%%%%cálculo de los Cp%%%%%%% 
CpCH4=R.*(aCH4+(bCH4.*Ts1)+(cCH4.*(Ts1.^2))+(dCH4.*(Ts1.^3))+(eCH4.*(T
s1.^4)));     %%%Cp=J/molK%%% 
CpH2O=R.*(aH2O+(bH2O.*Ts1)+(cH2O.*(Ts1.^2))+(dH2O.*(Ts1.^3))+(eH2O.*(T
s1.^4)));     %%%Cp=J/molK%%% 
CpCO2=R.*(aCO2+(bCO2.*Ts1)+(cCO2.*(Ts1.^2))+(dCO2.*(Ts1.^3))+(eCO2.*(T
s1.^4)));     %%%Cp=J/molK%%% 
CpCO=R.*(aCO+(bCO.*Ts1)+(cCO.*(Ts1.^2))+(dCO.*(Ts1.^3))+(eCO.*(Ts1.^4)
));           %%%Cp=J/molK%%% 
CpH2=R.*(aH2+(bH2.*Ts1)+(cH2.*(Ts1.^2))+(dH2.*(Ts1.^3))+(eH2.*(Ts1.^4)
));           %%%Cp=J/molK%%% 












((T2.^4)./4)))+(eH2O.*(((Ts1.^5)./5)-((T2.^5)./5))));     %%%J/h%%% 















((T2.^4)./4)))+(eH2.*(((Ts1.^5)./5)-((T2.^5)./5))));            
%%%J/h%%% 
  
%%%%%%%cálculo del calor absorvido Q4%%%%%%% 














title('AT EN EL INTERCAMBIO DE CALOR ENTRE EL HTWGS Y EL LTWGS') 
legend('AT linea ht lt','AT linea de refrigeración de agua') 
 
 









Figura 51: Nivel superior del bloque LTWGS en Simulink® 
 




Figura 52: LTWGS (Simulink®) 
 
 
Figura 53: Bloque del LTWGS (Simulink®) 





















ylabel('Flujos en el LTWGS (mol/h)') 
xlabel('Longitud de reactor(cm)') 






xlabel('Longitud de reactor(cm)') 





ylabel('Caída de Presión (bar)') 
xlabel('Longitud de reactor(cm)') 
title('SALIDAS EN EL LTWGS') 
legend('P') 
  





Figura 54: Bloque del intercambiador de calor del LTWGS 
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Interpreted Matlab Fcn 
function A2=InterUA_ltwgs(Ts2,T3,Tas3,Tae3,FCH4,FH2O,FH2,FCO,FCO2,U2) 
  
R=8.314;            %%J/molK%% 
  


























































((T3.^4)./4)))+(eH2.*(((Ts2.^5)./5)-((T3.^5)./5))));            
%%%Cp=J/molK%%% 
  
%%%%%%%cálculo del calor absorvido Q4%%%%%%% 
Q2=(Q2CH4+Q2H2O+Q2CO+Q2CO2+Q2H2).*(1/3600);  %%%J/s   =   W%%%% 
  
A2=(Q2./(U2.*(((Ts2-Tas3)-(T3-Tae3))./(log((Ts2-Tas3)./(T3-
Tae3)))))).*10000;  %cm2% 
 
 
Interpreted Matlab Fcn1 
function Q2=InterQ_ltwgs(Ts2,T3,FCH4,FH2O,FH2,FCO,FCO2) 
  
R=8.314;            %%J/molK%% 
  




































((T3.^4)./4)))+(eCH4.*(((Ts2.^5)./5)-((T3.^5)./5))));     
%%%Cp=J/molK%%% 





















((T3.^4)./4)))+(eH2.*(((Ts2.^5)./5)-((T3.^5)./5))));            
%%%Cp=J/molK%%% 
  
%%%%%%%cálculo del calor absorbido Q4%%%%%%% 









Figura 56: Bloque de resultados del LTWGS (Simulink®) 
  












Figura 58: Proceso completo de PROX (Simulink®) 
 
 
Figura 59: Bloque PROX (Simulink®) 
 





















ylabel('Flujos en el PROX (mol/h)') 
xlabel('Longitud del reactor (cm)') 





xlabel('Longitud del reactor (cm)') 




ylabel('Caída de Presión (bar)') 
xlabel('Longitud del reactor (cm)') 
title('SALIDAS EN EL PROX') 
legend('P') 
%%%CINETICAS REFERIDAS AL ARTICULO "Journal of Power Sources 129 
(2004) 
%%%246–254inetics, simulation and insights for CO selective oxidation  












R=8.314;            %%J/molK%% 
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((T4.^4)./4)))+(eO2.*(((Ts3.^5)./5)-((T4.^5)./5))));            
%%%Cp=J/molK%%% 
  
%%%%%%%cálculo del calor absorbido Q4%%%%%%% 
Q3=(Q3CH4+Q3H2O+Q3CO+Q3CO2+Q3H2+Q3O2).*(1/3600);  %%%J/s   =   W%%% 
  
A3=(Q3./(U3.*(((Ts3-Tas4)-(T4-Tae4))./(log((Ts3-Tas4)./(T4-
Tae4)))))).*10000;  %cm2% 
 
Interpreted Matlab Fcn1 
function Q3=InterQ_prox(Ts3,T4,FCH4,FH2O,FH2,FCO,FCO2,FO2) 
  
R=8.314;            %%J/molK%% 
  





































































((T4.^4)./4)))+(eO2.*(((Ts3.^5)./5)-((T4.^5)./5))));            
%%%Cp=J/molK%%% 
  
%%%%%%%cálculo del calor absorvido Q4%%%%%%% 
Q3=(Q3CH4+Q3H2O+Q3CO+Q3CO2+Q3H2+Q3O2).*(1/3600);  %%%J/s   =   W%%%% 
 
Interpreted Matlab Fcn2 
function Tc4=Agua_prox(Ts3,T4,Tc5,FCH4,FH2O,FH2,FCO,FCO2,FO2,mAGUA) 
  
R=8.314;            %%J/molK%% 
  













































%%%%%%%cálculo de los Cp%%%%%%% 
CpCH4=R.*(aCH4+(bCH4.*Ts3)+(cCH4.*(Ts3.^2))+(dCH4.*(Ts3.^3))+(eCH4.*(T
s3.^4)));     %%%Cp=J/molK%%% 
CpH2O=R.*(aH2O+(bH2O.*Ts3)+(cH2O.*(Ts3.^2))+(dH2O.*(Ts3.^3))+(eH2O.*(T
s3.^4)));     %%%Cp=J/molK%%% 
CpCO=R.*(aCO+(bCO.*Ts3)+(cCO.*(Ts3.^2))+(dCO.*(Ts3.^3))+(eCO.*(Ts3.^4)
));           %%%Cp=J/molK%%% 
CpCO2=R.*(aCO2+(bCO2.*Ts3)+(cCO2.*(Ts3.^2))+(dCO2.*(Ts3.^3))+(eCO2.*(T
s3.^4)));     %%%Cp=J/molK%%% 
CpH2=R.*(aH2+(bH2.*Ts3)+(cH2.*(Ts3.^2))+(dH2.*(Ts3.^3))+(eH2.*(Ts3.^4)
));           %%%Cp=J/molK%%% 
CpO2=R.*(aO2+(bO2.*Ts3)+(cO2.*(Ts3.^2))+(dO2.*(Ts3.^3))+(eO2.*(Ts3.^4)
));           %%%Cp=J/molK%%% 
































((T4.^4)./4)))+(eO2.*(((Ts3.^5)./5)-((T4.^5)./5))));            
%%%J/h%%% 










title('AT EN EL INTERCAMBIO DE CALOR ENTRE EL PROX Y LA PILA') 




Figura 61: Bloque para el cálculo de la composición a la entrada del PROX (Simulink®) 
 




Figura 62: Bloque para el cálculo composición a la salida del PROX (Simulink®) 
 
 









R=8.314;            %%J/molK%% 
  






















%REVISA ESTO PORQUE LOS CP H2O DEPENDEN DE LA TEMPERATURA 
%%%%%%%cálculo de los Cp%%%%%%% 
CpH2O4=R.*(aH2O+(bH2O.*Tae4)+(cH2O.*(Tae4.^2))+(dH2O.*(Tae4.^3))+(eH2O















Tsr=[T Ts T1 Ts1 T2 Ts2 T3 Ts3 T4]; 
  
Tag=[Tas1 Tas1 Tas2 Tas2 Tas3 Tas3 Tas4 Tas4 Tae4]; 
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title('AT EN EL INTERCAMBIO DE CALOR GLOBAL') 
legend('AT linea reformador','AT linea de refrigeración de agua') 
 
 









Figura 66: Proceso realizado por el quemador (Simulink®) 
 
 


















ANEXO 2.1. ECUACIÓN PARA LA ETAPA DE COMPRESIÓN DE HIDRÓGENO 
 
                 
       
     
     
     




     
       
   
 
Flujo molar para la compresión 
de hidrógeno 








Figura 69: Modelado compresor tres etapas en Simulink® 
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    P(1,x)=(P(1,2)^(x-1))/(Pin^(x-2)); 
end 
  
%Cálculo de la potencia de una etapa del compresor. 
Potetapa=Power/n; 






Figura 70: Convertidor corriente continua compresor (Simulink®) 
 
 
 
